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I. Ueber die Reflexion der Wärmestrahlen von 
Metallen; von H. Knoblauch. 
(Vorgetragen in der naturforschenden Gesellschaft zu Halle hi. 2 
am 4. November 1876 ))). 


Die vorliegenden Untersuchungen schliessen sich an die- 
jenigen an, welche von dem Verfasser in den Jahren 1848 
(Pogg. Ann. LXXIV, p. 161 ff.) und 1857 (Pogg. Ann. CI, 
p. 201 ff.) veröffentlicht worden sind. Andere, auf die jetzt 
von ihm behandelte Frage bezügliche, Vorarbeiten sind nicht 
vorhanden. 

Zunächst wurde die Intensität der unter wachsendem 
Einfallswinkel (zwischen Strahl und Normale auf die Platte 
gemessen) zurückgeworfenen Strahlen ermittelt. Wegen des 
dabei wesentlichen Einflusses der Polarisation war vorge- 
sehen, dass die Wärmestrahlen bereits vor ihrer Reflexion 
in einer, der Reflexionsebene parallelen oder auf dieser . 
senkrechten, endlich in einer unter 45° dagegen geneigten 
Ebene polarisirt werden konnten. Die letztere Polarisation 
liess Resultate erwarten, welche in dem gegebenen Falle 
denen der nicht polarisirten Wärme vergleichbar sein 
würden. 
Zu dem Ende wurden die durch einen Heliostat in 
unveränderter Richtung horizontal in das verfinsterte 
Zimmer gelangenden Sonnenstrahlen (welche ihres Paralle- 


1) Die erste Mittheilung geschah am 22. September 1876 in der phy- 
sikalischen Seetion der Naturforscher-Versammlung zu Hamburg. 
Eine Veröftentlichung durch den Druck unterblieb damals, weil 
der, dem Secretair der Section übergebene Bericht in dessen 
Händen verloren ging. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. I. 1 
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H. Knoblauch. 


lismus und ihrer Intensität wegen gewählt waren) schon 
bei ihrem Eintritt durch ein, in der Fensterlade ange- 
brachtes, Nicol’sches Prisma hindurchgelassen, dessen Haupt- 
schnitt vertical, horizontal oder unter 45° gestellt war. 
Sodann fielen sie, durch eine runde Oeffnung in einem 
Schirm — nach Umständen von 4”” bis 9== Durch- 
messer — begrenzt, auf die vertical stehende und um eine 
verticale Axe drehbare spiegelnde Metallplatte, und von 
dieser, nach Feststellung des Einfallswinkels, in horizontaler 
Ebene zurückgeworfen, auf eine mit einem Multiplicator 
verbundene Thermosäule, welche sie vollständig auffing. 

Als Maass ihrer Intensität sind die folgenden Ab- 
lenkungen der Multiplicatornadel zu betrachten. Die bis- 
her untersuchten Metalle sind Stahl, Nickel, Zink, Neu- 
silber, Kupfer, Gold, Silber und Messing. Eine gemein- 
same Tabelle enthält die an diesen allen gewonnenen 
Resultate, wenn zwar nur die einem und demselben Metall 
zugehörigen Zahlen unter sich vergleichbar sind. Als ein 
in seinem Verhalten bereits bekannter Körper ist ihnen 
Glas?) zum Anhalt hinzugefügt worden. 


Intensität der von den Platten reflectirten Wärmestrahlen: 


Einfallswinkel: 150 250 350 450 550 65°700--730 759 85) 
des Nicol 


vertical 3.75 4.00 4.00 4.25 4. 4.75 5.00 
450 3.62 3.69 3.75 3.94 25 4.44 4.62 
horizontal 3.25 3.00 3.00 2.75 2. 2.25 2.00 


| vertical 3.90 4.00 4.12 4.25 4.50 4.65 4.80 
Nickel 459 3.65 3.65 3.75 3.87 4. 4,12 4.25 
ka 3.40 3.40 3.27 2.90 2. 2.40 2.02 


vertical 5.00 5.25 5.50 6.00 6, i F: 7.50 
459 4.63 4.88 5.25 5.25 $ 5.57 5.6 5.87 
horizontal 4.50 4.50 4.25 4.00 4. 3.2: ‘ 3.25 


Zink 


| vertical 4.25 4.85 4.50 4.75 5. 9.25 5. 5.75 
Neusilber 450 4.20 4.20 4.20 4.85 4. A 75 4.87 
| horizontal 4.00 4.00 3.95 3.85 3.70 -3.45 3.20 3.20 


) Pogg. Ann. Jubelband, p. 285. 1874. 


: 
2 
Kupfer 
Silber 
Messin 
farblos: 
Glas 
sch 
hor 
ar 
Wä 
refl 
| 
= 
abeı 
00 find 
D0 
Hai 
eben 
9 
= dest 
fall: 
220 dene 
9 
12 Pol: 
: 45 
| fern 


H. Knoblauch. 


Einfallswinkel: 159 250 350 450 


Hauptschnitt 
des Nicol 


| vertical 4.90 5.00 5.00 5.50 550 5.85 6.25 6.50 
) 450 4.70 4.70 4.80 5.12 5.12 5.31 550 6.00 
ı horizontal 4.30 .15 4.00 4.00 3.5 “ 3.25 4.00 


Kupfer 


| vertical 4.75 4. 4.75 4.75 \ 5.25 5.62 
"450 4.60 4.6 4.65 4.65 4. k 4.65 4.90 
Fr 4.50 4. . 450 4.50 3.62 x 3.62 4.37 


Gold 


| vertical 5.25 5.2! 5.25 
Silber ‘ 450 5.25 52 25 5.25 
horizontal 5.25 5.25 5.25 5.25 


5.75 6.00 
5.50 5.75 
5.20 5.75 


or 


| vertical 5.2: 5.50 
Messing 450 5.25 5.25 5.85 5.50 
horizontal ! 5. 5.50 5.50 


5.75 6.58 
5.75 6.62 
5.75 6.65 


Ot on 
os 


ee | vertical 05 1.25 1.56 2.12 3.55 5. 8.70 12.25 
(ins 450 0.95 1.12 150 214 3. 6.19 10.09 
horizontal 0.50 0.45 0.87 0.15 0.00 0.7% 2.42 7.17 

Aus diesen Werthen geht unverkennbar hervor, dass 

1) die durch das Nicol’sche Prisma bei verticalem Haupt- 
schnitt desselben hindurchgegangenen, d. h. in einer, der 
horizontalen Reflexionsebene gleichgerichteten Ebene polarisirten 
Wärmestrahlen mit desto grösserer Intensität zurückgeworfen 
werden, je grösser ihr Einfallswinkel gegen die Normale der 
reflectirenden Flächen ist; 

2) diese Intensitätszunahme bei den, unter 45° gegen die 
Reflexionsebene polarisirten Strahlen zwar auch durchweg, 
aber in geringerem Maasse als in dem ersteren Falle statt- 
findet: . 

3) die durch das Nicol’sche Prisma bei horizontalem 
Hauptschnitt eingetretenen, d.h. in einer gegen die Reflexions- 
ebene senkrechten Ebene polarisirten Wärmestrahlen anfangs mit 
desto geringerer Intensität reflectirt werden, je grösser der Ein- 
Ffallswinkel wird, bis derselbe einen bestimmten, für die verschie- 
denen Metalle unterschiedenen Werth, den des sogenannten 
Polarisationswinkels, angenommen hat, worauf eine um so 
stärkere Intensitätszunahme der zurückgeworfenen Strahlen bei 
ferner wachsendem Incidenzwinkel erfolgt; 
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4) die bei einem und demselben Winkel reflectirten Strahlen, 


bei gleicher Intensität der zu dem Spiegel gelangenden 
Wärme, im ersten Falle die grösste, im zweiten eine geringere, 


im dritten die geringste Intensität besitzen. 
N Ein Vergleich der verschiedenen Metalle ergiebt weiter, 
dass die bezeichneten Steigerungen, wie sie bei verticalem 
und unter 45° gestelltem Hauptschnitt in der ganzen hori- 
zontalen Zahlenreihe, bei horizontalem Hauptschnitt des 
Nicol im letzten Theile derselben auftreten, ferner die Ver- 
minderungen, welche bei horizontalem Hauptschnitt im 
ersten Theile der horizontalen Reihe und bei allen Ein- 
fallswinkeln in der verticalen Columne ersichtlich sind, dem 
: Grade nach sehr ungleich sind. Die beobachteten, schwierig 
festzustellenden Werthe, welche noch mancher Verbesse- 
rung bedürfen werden, lassen die betreffenden Unterschiede 
beim Stahl am grössten erscheinen, geringer bei Nickel und 
Zink, noch geringer bei Neusilber und Kupfer, erheblicher 
vermindert bei Gold und Silber, zum Theil verschwunden 
beim Messing. Bei dem letzteren findet sich kein über 
die Beobachtungsfehler hinausgehender Unterschied mehr 
in der Reflexion der bei verticalem und der bei 45° ge- 
drehtem Hauptschnitt polarisirten Strahlen. Die Intensität 
der bei horizontalem Hauptschnitt des Nicol hindurch- 
gegangenen Wärme sinkt nicht bei der Reflexion vom 
Messing unter wachsendem Einfallswinkel in jener charak- 
teristischen, durch den Polarisationswinkel begrenzten Weise 
herab. Es zeigt sich vielmehr eine, den beiden vorigen 
Fällen ganz identische, continuirlich fortdauernde Steige- 
rung, so dass die, bei einem und demselben Winkel sonst 
sich geltend machende Ungleichheit in der verticalen Zah- 
lenreihe hier völlig bis innerhalb der Grenze unvermeid- 

licher Fehler verschwindet. 

Die Reflexion der Wärme vom Messing bildet demnach 
einen interessanten Grenzfall, dem auf der anderen Seite 
die Reflexion vom Glase extrem gegenüber steht. 

Unter dem gleichzeitigen Einfluss der reflectirenden 
Substanz und der durch die Polarisation bedingten Eigen- 
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thümlichkeit der Strahlen steigert sich am Glase bei zu- 
sammenfallender ursprünglicher Polarisations- und- Re- 
flexions-Ebene die Intensität der reflectirten Wärme vom 
Einfallswinkel 15° bis 85° um etwa das Zwölffache; bei 
rechtwinklig gekreuzten Polarisations- und Reflexions- 
Ebenen sinkt sie beim Polarisationswinkel auf Null herab, 
entsprechend vermindert sich die Intensität für einen und 
denselben Einfallswinkel bei dem Uebergange von jenem 
Polarisationsfalle (bei verticalem Nicolhauptschnitt) in 
diesen (bei horizontalem Hauptschnitt). 

Beim Messing ist unter ganz denselben Bedingungen 
kein Einfluss der Polarisation erkennbar. Es bleibt ausschliess- 
lich der Einfluss der reflectirenden Substanz wirksam, den man 
— wie in keinem andern bisher bekannten Falle — zum 
ersten Male von jenem getrennt findet, und der sich nun 
als ein, die Intensität der reflectirten Wärme ganz allmählich, 
erst bei sehr flach auffallenden Strahlen in höherem Grade 
steigernder direct nachweisen lässt. 

Ihn unterstützt in den übrigen Fällen die Eigenthüm- 
lichkeit der Strahlen von der Incidenz 0° bis zum Polari- 
sationswinkel beim Parallelismus der Polarisations- und 
Retlexions-Ebenen und vom Polarisationswinkel bis 90° 
bei Kreuzung dieser Ebenen. Ihm wirkt sie entgegen bei 
Incidenzen von 0° bis zum Polarisationswinkel für ge- 
kreuzte und vom Polarisationswinkel bis 90° für gleichge- 
richtete Ebenen der Polarisation und Reflexion. 

Zwischen dem Glase und dem Messing stehen hin- 
sichtlich der Reflexion polarisirter Wärmestrahlen die 
übrigen der Untersuchung unterworfenen Metalle. 


Zur Erkennung des gesammten Vorgangs kam es 
ferner darauf an zu ermitteln, wie sich die Metalle gegen 
die natürliche (nicht polarisirt einfallende) Wärme verhalten, 
welche polarisirende Wirkung die blosse Reflexion an ihnen 
hervorbringen würde. 

Da die Nothwendigkeit, die Strahlen während des 
Versuchs in constanter, wo möglich horizontaler Richtung 
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zu behalten, die unmittelbare Benutzung der directen 
Sonnenstrahlen nicht zuliess, der Heliostat demnach nicht 
zu entbehren war, so wurde, um die folgenden Messungen 
dem störenden Einfluss jenes zu entziehen, das Nicol’sche 
Prisma mit seinem Hauptschnitt, dauernd auf 45° einge- 
stellt. Es war anzunehmen, dass für eine Analyse in ver- 
ticaler und horizontaler Ebene der wie bisher reflectirten 
Strahlen eine solche Vorkehrung zu demselben Ergebniss 
führen würde, als habe man wirklich unpolarisirte Strahlen 
zu den Metallspiegeln gelangen lassen. 

Von diesen zurückgeworfen, fielen die Strahlen auf 
ein zweites (analysirendes) Nicol’sches Prisma, dessen 
Hauptschnitt vertical oder horizontal gestellt wurde und 
hinter dem die Säule des Thermomultiplicators die Wärme- 
strahlen aufnahm. 

Aus früheren Untersuchungen war bekannt, dass, im 
Falle des erwarteten Intensitäts-Unterschiedes, das Ma- 
ximum bei verticalem Hauptschnitt des analysirenden 
Nicols, das Minimum bei horizontaler Stellung desselben 
auftreten musste. 

Beide wurden an dem mit der Thermosiiule verbun- 
denen Galvanometer abgelesen, dessen Grade innerhalb 
der hier erfolgenden Ablenkungen der Wärme proportional 
betrachtet werden konnten. Zur Beantwortung der vor- 
liegenden Frage erschien es am einfachsten, das Verhältniss 
dieses jedesmaligen Mazximums und Minimums für die ver- 
schiedenen Einfallswinkel zu bilden. 

Die folgende Uebersicht stellt diese, bei den genannten 
Metallen und dem Glase erhaltenen Verhältnisse dar. 


Einfallswinkel: 150 250 350 450 550 650 700 72,59 750 850 


Stahl 1.06 1.19 1.53 1.72 217 2.78 — — 3,49* 2,37 
Nickel 1.09 1.12 1.25 1.38 150 220 — — 38,24* 1.44 
Zink 1.10 1.20 1.23 1.30 1.62 2.14 2.35 2.50* 2.20 1.68 
Neusilber 1.00 1.14 1.23 1.34 1.43 1.67 2.00 2.00* 2.00 1.33 
Kupfer 1.20 1.22 1.22 1.28 1.28 1.40 1.67 1.70* 1.52 1.10 
Gold 1.00 1.00. 1.00 1.00 1.08 1.17 1.25* — 1.17 1.00 


Silber 1.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.11 — 1.13* 1.07 1.00 
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Einfallswinkel: 150 250 350 450 550 650 700 72.50 750 850 


Messing 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Glas (farblos) — 1.61 3.44 10,80 2.56 1042 — — 3.21 1.37 
0 


Der Werth dieses Verhiiltnisses wiichst demnach mit der 
Vergrösserung des Einfallswinkels, bis dieser den, jedem Me- 
tall eigenthümlichen, Polarisationswinkel erreicht hat, um so- 
dann bei fernerer Zunahme des Incidenzwinkels wieder abzu- 
nehmen. 

Um diesen Wendepunkt in der horizontalen Zahlen- 
reihe leichter erkennbar zu machen, ist dem betreffenden 
grössten Werthe ein Stern hinzugefügt worden. 

Vergleicht man bei einem und demselben Metall die, in 
gleichem Winkelabstande von diesem Maximalwerth auf beiden 
Seiten gefundenen Zahlen, so ergiebt sich, dass die dem 
kleineren Winkel angehörige stets die des grösseren übertrifft. R: 
So ist beim Stahl, dessen Polarisationswinkel 75° beträgt, 
das Verhältniss von Maximum und Minimum für 65°: 2.78, 
für 85° nur 2.37. Beim Zink, dessen Polarisationswinkel 
72.5°, beläuft sich dasselbe einerseits 

bei 70° auf 2.35, andererseits bei 75° auf nur 2.20; 
60° „2.00, 

Beim Kupfer fällt der betreffende Maximalwerth 1.70 | 
ebenfalls auf 72.5. Diesseits des Polarisationswinkels be- 


trägt das in Rede stehende Verhältniss re, 
bei 70°: 1.67, jenseits desselben bei 75°: 152;° 
» 65°: 140, „ 120; 
” 60°: 1.36, ” y 85°: 


Auch bei der Reflexion vom Glase bestätigt sich, dass 
das Verhältniss von Maximum und Minimum, wie die- 
selben hinter dem analysirenden Nicol auftreten, wenn i 
dessen Hauptschnitt ein Mal auf der Reflexionsebene senk- = 
recht steht, das andere Mal mit derselben zusammenfällt, 

grösser ist bei einem Einfallswinkel, der kleiner als der 
Polarisationswinkel ist als bei einem, um eine gleiche Win- 
keldifferenz grösseren. 
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Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, dass Maxi- 
mum und Minimum bei 0° und 90° Incidenz einen gleichen 
Werth annehmen, 


ihr Quotient also gleich 1 wird, das 


Herabsteigen von dem Maximalwerth des Polarisations- 


winkels: 70° bis 75 


° bei den Metallen, 55° bei dem Glase. 


aber auf der längeren Strecke von diesem Winkel bis 0° 


allmählicher sich 
Wie ungleich 
den verschiedenen 


vollzieht, als auf dem kürzeren bis 90°. 
die polarisirende Wirkung der Reflexion bei 
Metallen sich geltend macht, ergiebt 


am deutlichsten die Vergleichung der obigen, mit einem 


Stern versehenen 


Maximalwerthe, zu denen das Verhält- 


niss von Maximum und Minimum an den einzelnen Me- 
tallen sich erhebt. Dieser Werth beträgt beim Stahl 3.49, 
beim Nickel 3.24, Zink 2.50, Neusilber 2.00, Kupfer 


1.70. Gold 1.25, 


Silber 1.13, Messing 1. Die verhältniss- 


mässig grössten Unterschiede in den zwei auf einander 
senkrechten Richtungen zeigt demnach der Stahl, die 
übrigen Metalle liefern geringere, der Reihe nach, immer 


kleiner werdende 


den sie gänzlich. 


Ungleichheiten, beim Messing verschwin- 
Hier tritt keine Steigerung mit dem 


Einfallswinkel, keine Abnahme nach Ueberschreitung des 
Polarisationswinkels, welcher sich bei diesem Vorgange 
überhaupt gar nicht am Messing bemerkar macht, ein. In 
völliger Gleichheit verharren von 0° bis 90° Incidenz die 
Wirmeantheile, welche so charakteristisch verschieden bei 
den anderen Metallen und in extremster Weise bei dem 


Glase sich hervor 


herabsinkt. 


thun. an welchem das Minimum auf Null 


Alle diese Thatsachen führen dahin, dass bei den meisten 
Metallen, gegenüber der linearen beim Glase, die elliptische, 


beim Messing die 


Ab; 
zu erfahren, ob 


circulare Polarisation eintritt. 


Es war von Interesse, durch eingehendere Prüfung 


den in ihrer Brechbarkeit, resp. ihrer 


Wellenlänge verschiedenen Wärmestrahlen ungleiche Polari- 
sationswinkel zugehörten. 


Zu dem End 


e wurden die Eigenschaften, z. B. die Durch- 
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gangsfähigkeit, diathermanen Platten gegenüber, der strah- 
lenden Wärme unter sonst gleichen Verhältnissen, z. B. 
bei gekreuzten Polarisations-Ebenen der reflectirten Strah- 
len und des analysirenden Nicols vor der Thermosäule. 
bei Einfallswinkeln kleiner und grösser als der bisher be- 
kannt gewordene mittlere Polarisationswinkel (70° bis 75°), 
untersucht. 

Bei dieser Gelegenheit zeigte sich, dass die unter 65° 
beim Stahl, unter 55° beim Messing zurückgeworfene 
Wärme fähig war, durch ein unmittelbar vor der Ther- 
mosäule eingeschaltetes rothes Glas in einem Antheil 21.1. 
resp. 20 von 100 auf die Vorderfläche des Glases auffallen- 
der Menge hindurchzustrahlen, während die unter 85° re- 
flectirte Wärme dieselbe Glasplatte reichlicher durchdrang. 
nämlich beim Stahl in dem Verhältniss 31.7, beim Messing 
29.2 von gleicher, zum rothen Glase gelangender Menge 100. 

Die nachstehende Tafel stellt ausser diesen Beobach- 
tungen noch die an einem blauen und einem orangefarbenen 
Glase gemachten dar in dem jedesmaligen Verhältniss der 
Wärmemenge, welche auf die diathermanen Körper auf- 
fällt, und derjenigen, welche durch dieselben hindurch geht. 


Reflexion von 
Eingeschaltete Stahl. Messing. 
Gläser: Einfallsw.: 65° 850 550 850 
roth 100:21.1 100:31.7 | 100:20.0 100: 29.2 
blau 100:15.8 100: 33.2 100: 16.0 
orange 100:32.2 100:50.0 100:30.0  100:48.1 


Hiernach sind unter den bezeichneten Umständen die 
vor Erreichung des mittleren Polarisationswinkels von dem 
Metall zurückgeworfenen Wärmestrahlen fähiger ein blaues, 
dagegen weniger fähig, ein rothes oder ein orangefarbenes 
Glas zu durchdringen, als caeteris paribus die nach Ueber- 
schreitung jenes mittleren Polarisationswinkels reflectirten. 
Indem diese qualitative Verschiedenheit der Strahlen vor 
und nach dem gedachten Winkel in gleichem Sinne bei 
Stahl und Messing stattfindet, ist zugleich jedes Bedenken 
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dariiber beseitigt, ob dieser Vorgang auch von einer et- 
waigen auswählenden Absorption der Wiirmestrahlen an 
den Metallen unabhängig sei. Denn beim Stahl findet 
eine solche überhaupt nicht statt, während sie beim Messing 
vorhanden ist!). Aehnliches wie beim Stahl und Messing 
zeigt sich bei den anderen Metallen. 

Es ergiebt sich daraus die zweiffellose Thatsache, dass 
der Polarisationswinkel der verschiedenen „Wärmefarben“ bei 
der Reflexion von den Metallen ein verschiedener ist. 

Die bisher vorliegenden Beobachtungen scheinen für 
die Wärme den von Brewster?) für das Licht ausge- 
sprochenen Satz zu bestätigen, dass bei den Metallen der 
Polarisationswinkel (g) der am violetten Ende des Spec- 
trums befindlichen Strahlen kleiner als der Polarisations- 
winkel der dem rothen Ende zugehörigen ist, was in Ver- 
bindung mit der Beziehung des Brechungsverhältnisses (7) 
zum Polarisationswinkel: n=tgg zu seltsamen Anomalien 
auf dem Gebiete der 


Deutete schon der eben beschriebene Vorgang darauf 


hin, dass bei dem circular polarisirenden Messing der vorher 
der Wahrnehmung entzogene Polarisationswinkel zwischen 
55° und 85°, also wahrscheinlich an ähnlicher Stelle wie 

Ber den andern Metallen zu suchen sei, so war es doch 
von Werth, ihn noch näher kennen zu lernen. 

Zu diesem Behuf wurde das analysirende Nicol’sche 
Prisma, dessen Stellung bei der obigen Versuchsreihe nur 
auf die verticale und horizontale Ebene bezogen war, nun- 

mehr so gedreht, dass sein Hauptschnitt ein Mal auf 45°, 
Be das andere Mal auf — 45° stand, beide Stellungen also 
um 90° von einander unterschieden waren. Die Intensität 

der vom Messing reflectirten und durch den Analysator 
_hindurchgegangenen Wärme bewirkte jetzt bei 65° Inci- 


1) Pogg. Das. CI. p. 179 ff. besonders 188; p. 195 ff. bes. 199, 201, 212, 
213. 1857. 


2) Phil. Trans. 1830. pt. II. p. 287 ff. Pogg. Ann. XXI, p. 266, 273. 1831, 
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denz im ersten Falle 5°, im letzteren 2° Ablenkung am 
Thermomultiplicator; bei 70°: 3.87% und 3.37%; bei 72.50 
gleiche Werthe von 3.5°; bei 75° wieder unterschiedene 3.25° 
und 4°. Hiernach erscheint 72.5° als Polarisationswinkel 
des Messings. 

Eine weiter gehende Bedeutung erhält diese Wahr- 
nehmung des Gleichwerdens der Intensitäten beim Polarisations- 
winkel unter den gegebenen Bedingungen dadurch, dass sie 
dem obigen Verfahren, aus der grössten Verschiedenheit 
von Maximum und Minimum bei verticalem und horizon- 
talem Hauptschnitt des analysirenden Nicols den Polari- 
sationswinkel zu entnehmen, eine zweite, auch für circulare 
Polarisation anwendbare, Methode zu dessen Bestimmung hin- 
zufügt, und dass es in dieser Weise auf thermischem Wege 
gelingt, den Polarisationswinkel der Metalle bei einmali- 
ger Reflexion zu ermitteln, was auf optischem unmög- 
lich ist. 

Es wird die Aufgabe fernerer Versuche sein, durch 
Anwendung beider Methoden, diesen Winkel bei einzelnen 
Metallen noch genauer festzustellen und alsdann für die- 
sen revidirten die Maximalwerthe des Verhältnisses von 
Maximum und Minimum der Intensität innerhalb der Re- 
tliexionsebene und senkrecht darauf wiederum zu prüfen. 

Das Azenverhiiltniss der Ellipsen, in denen die Wärme- 
strahlung in Folge der Reflexion von den Metallen sich 
vollzieht, kann daher durch die obigen Zahlen nur an- 
nähernd bestimmt werden. Dasselbe würde für den jedes- 
maligen Polarisationswinkel betragen '): 
beim Stahl 10: 18.681 


| 


„ Nickel 10: 18.000 


1) Indem man aus dessen Maximalwerth des Verhältnisses von Maxi- | 
mum und Minimum die Quadratwurzel zieht, z. B. beim Stahl 
vo + 
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etal beim Gold 


10: 11.180 


» Messing 10: 10.000. 
Die circulare Polarisation des letzteren (nur beim 


Polarisationswinkel) wurde noch dadurch direct nachge- 
wiesen, dass während einer ganzen Drehung um 360° 
(resp. der ausreichenden um 180°) des analysirenden Nicols 
die durch ihn hindurchgehende Wärmeintensität 3.5° am 
Thermomultiplicator constant blieb. 

Nimmt man hierzu die mit Hülfe des analysirenden 
Nicols weiter gemachte Erfahrung, dass die, durch das 
Nicol’sche Prisma in der Fensterlade, unter 45° gerichtete 
Polarisationsebene bei der Reflexion vom Glase wie von 
den meisten Metallen beim Wachsen des Einfallswinkels 
in dem Maasse gedreht wird, dass sie beim Polarisations- 
winkel mit der Reflexionsebene zusammenfällt und als- 
dann bei fernerer Zunahme der Incidenz vom Polarisations- 
winkel bis 90° sich um noch 45° weiter dreht, um schliess- 
lich zu der linearen, gegen die ursprüngliche aber um 90° 
gedrehten Polarisation zurückzukehren, ferner dass bei 
der Zurückwerfung vom Messing vor dem Polarisations- 
winkel die Polarisationsebene in der Lage von 45°, nach 
demselben auf — 45° unverändert sich erhält, so gelangt 
man zu dem Schlusse, dass bei der Reflexion der unter 45° 
linear polarisirten Wärme während der wachsenden Incidenz 

entweder Schwingungsform ein- 
tritt, wohl aber eine Drehung der stets linear bleibenden 
Schwingung um 45° während des Ueberganges der Incidenz 
von 0° bis zum Polarisationswinkel und eine weitere Drehung 
um 45° in eine gegen die anfängliche Schwingungsebene 
gekreuzte während des Ueberganges vom Polarisations- 
winkel bis auf 90°, so beim Glase; 

oder eine Umwandlung der linearen Schwingung in eine 
elliptische, welche durch gleichzeitige Abnahme der langen 
und Zunahme der kurzen Axe in die dem Polarisations- 
winkel zugehörige Form übergeht, mit einer 
Drehung dieser elliptischen Schwingung um 45° für das Wach- 
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sen des Einfallswinkels von 0° bis zum Polarisationswin- 
kel!) und eine um so schnellere Rückbildung der Ellipse 
in die lineare Bahn und beschleunigte Weiterdrehung in 
eine auf der ursprünglichen senkrechte Richtung für das 
Wachsen des Einfallswinkels vom Polarisationswinkel bis 
90°, wie bei den meisten Metallen; 

oder nur ein Uebergang der gegebenen linearen Schwingung 
durch kürzer und breiter werdende Ellipsen in die dem 
Polarisationswinkel eigenthümliche kreisförmige Bahn, ohne 
irgend welche Drehung der Schwingung für die Incidenzen 
0° bis zum Polarisationswinkel und Rückbildung in die 
lineare Schwingung für die Incidenzen vom Polarisations- 
winkel bis 90°, wiederum unter Festhalten einer constan- 
ten gegen die erste rechtwinkligen Lage der diesen Ueber- 
gang vermittelnden Ellipse, so beim Messing. 

Sind die einfallenden Wärmestrahlen unpolarisirt, so 
ist das Hauptergebniss beim Polarisationswinkel das niim- 
liche, nur bereitet sich dasselbe nicht auf dem eben be- 
schriebenen, sondern auf directerem Wege vor, indem die 
im natürlichen Strahl nach allen Richtungen vorausgesetz- 
ten linearen Schwingungen sich zu einer elliptischen ge- 
stalten, deren eine Axe sofort mit der Reflexionsebene zu- 
sammenfällt, die andere darauf senkrecht steht, und in 
dieser Stellung verharrend bei den verschiedenen Einfalls- 
winkeln nur ihr Axenverhältniss entsprechend ändert. 

1) Bei welchem, der Fresnel’schen Theorie entsprechend, wie bei der 
linearen Polarisation die lineare Schwingung, so hier die lange 
Axe der Ellipse senkrecht zur Reflexionsebene, in der vorliegen- 


den Versuchsreihe also vertical bei horizontal gegebener Reflexions- 
ebene sich stellen würde. 
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II. Ueber die Behandlung der zwischen line- sitäte 

aren Strömen und Leitern stattfindenden pon- (ss) ¢ 

deromotorischen und electromotorischen Kräfte Kraft 

q nach dem electrodynamischen Grundgesetze ; Amp 

worin 

4s ist von mir für die gegenseitige Einwirkung zweier Wertl 

in Bewegung befindlicher Electrieitätstheilchen ein neues 

Grundgesetz aufgestellt, welches ich im Februar d. J. in V 

einer vorläufigen Mittheilung?) publicirt und einige Zeit Een 

& darauf?) näher begründet habe. Ich will mir nun erlauben, and 

dieses (Gesetz auf die zwischen z zwei i linearen Strömen statt- > Kk 

Integr 

Strome auf einen linearen Leiter In- Deord; 

ductionswirkungen anzuwenden. den S 

$.1. Bestimmung der ponderomotorischen Kräfte nach haben. 

der Ampére’schen Formel. den Cx 


dem E) 


Um die ponderomotorischen Kräfte für alle Fälle be- 
bezeich 


rechnen zu können, hat bekanntlich Ampere aus experi- 
 inentell festgestellten Thatsachen eine Formel abgeleitet, formel 
welche die Kraft darstellen soll, die zwei Stromelemente 
aufeinander ausüben, und es sei mir gestattet, diese Formel 
_ und einige auf ihr beruhende, für ganze geschlossene Ströme oder aı 
_ geltende Ausdrücke hier kurz anzuführen, um sie dann 
mit den aus meinem Grundgesetze abgeleiteten Resultaten (1) 
bequem vergleichen zu können. 
Ampere hat seiner Formel verschiedene Gestalten § und ent 
gegeben, von denen je nach den Rechnungen, welche man § den anc 
mit ihr ausführen will, bald die eine, bald die andere be- Be; 
- quemer ist. Eine der einfachsten ist folgende. Seien ds welche 
und ds die beiden Stromelemente, i und 7’ die Strominten-§ # erleid 
1) Vorgetragen in der Niederrheinischen Gesellschaft für Natur- und 
Heilkunde am 12; Dec. 1876. ; _ ff Für die 
2) Sitzungsberichte der Niederrhein. Gesellschaft fiir Natur- u. Heil- 
kunde p. 18, 1876 u. Pogg. Ann. CLVII. p. 489. En > den unt 
8) Borchardt’s Journal für Mathematik LXXXII. p. 85. a gleichbe 


= 


sitäten, r der Abstand der Elemente von einander und 
(ss) der Winkel zwischen ihren Richtungen, dann ist die 


te Kraft, welche die Elemente auf einander ausüben, nach 
Ampere, eine Anziehung von der Stärke: 
ow , | cos (ss') 6? r )» ‘ 
worin k eine positive Constante bedeutet. Ein negativer 
1er Werth dieser Formel stellt natürlich eine Abstossung dar, 
BR indem diese als negative Anziehung aufgefasst werden kann. 
ın Will man hieraus die Kraft ableiten, welche das Strom- 
seit element ds von einem endlichen Strome s’ erleidet, so muss 
vn, man die in bestimmte Richtungen fallenden Componenten 
att- 


der Kraft betrachten, und fiir diese kann man dann die 
om Integration ausführen. Es möge dazu ein rechtwinkliges 
Coordinatensystem eingeführt werden, in welchem die bei- 
den Stromelemente die Coordinaten x, y, z und 2’, y’, z ; 
ah haben. Die in die Richtungen dieser Coordinaten fallen- — 
den Componenten der Kraft, welche das Element ds yon 


dem Elemente ds’ erleidet, seien mit &dsds’, ds’, Eds ds’ 


vet bezeichnet; dann ergiebt sich aus der obigen Anziehungs- 
itet. formel die Gleichung: 

onte 

E=kii E cos (ss) + (2° — 

‘Ome oder anders geschrieben: 

Jann 

aten (1 = hii’ cos (ss) + (2° — x) 


alten @ und entsprechende Gleichungen ergeben sich für die bei- 
man @ den anderen Coordinatenrichtungen. 
e be- Bezeichnen wir nun die drei Componenten der Kraft, 
n ds welche das Stromelement ds von einem endlichen Strome 
nten-@ s erleidet, mit Zds, Hds, Zds, so gilt für = die Gleichung: 
r- und 
Heil § Fiir die hierin angedeutete Integration ist es zweckmiissig, 
e 
den unter (1) gegebenen Ausdruck von & in folgenden 
gleichbedeutenden umzuformen: 


: 
N 
¥ 
= q 


a+ ay ö 
2) cos (ss’) — 3; (a — x) 
Hierin lässt sich das letzte Glied sofort nach s’ integriren 
und giebt einfach die Differenz der Werthe, welche der in 
der eckigen Klammer stehende Ausdruck für- die beiden 
(renzwerthe von s’, die und s‘, heissen mögen, annimmt, 
und welche wir dadurch bezeichnen wollen, dass wir s/, 
und s’, als Indices neben den Ausdruck setzen. Wir er- 
halten so die Gleichung: En pe? 


ra l FE 
3) \ cos (ss) — =" ds 
[ | | Mas 
So 


Nehmen wir nun an, der Strom s’ sei ein geschlos- 
sener, so beziehen sich die Grenzwerthe s‘, und s’, der 
Stromcurve auf einen und denselben Punkt des Raumes, 
und die beiden Werthe, deren Differenz in der vorigen 
Gleichung vorkommt, sind somit unter einander gleich und 
heben sich gegenseitig auf. Es bleibt also in diesem Falle: 


gis 
/ _ r | 
(4) cos (es) — ay {ass 


und entsprechende Gleichungen gelten fiir die beiden an- 
deren Coordinatenrichtungen. 

Ist nicht nur der die Kraft ausübende Strom geschlos- 
sen, sondern hat man es mit zwei geschlossenen Strömen 
zu thun, deren auf einander ausgeübte ponderomotorische 
Kräfte man bestimmen will, so lässt sich die Gesammt- 
wirkung dieser Kräfte sehr einfach mittelst einer von Fr. 
Neumann eingeführten Grösse ausdrücken, welche die 
bei irgend einer unendlich kleinen Lagenänderung der 
Ströme von den ponderomotorischen Kräften gethane Ar- 
beit durch ihr negatives auf die räumlichen Veränderungen 
bezügliches Differential darstellt, und welche Neumann 
daher das Potential der beiden Ströme aufeinander genannt 
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hat. Dem Ausdrucke dieses Potentials kann man verschie- 
dene Formen geben, von denen ich hier nur die anführen 
will, welche fiir unsere weiteren Vergleichungen am be- 


riven 

quemsten ist, nämlich: 

mint, 

ir sy Wenn man sich die beiden geschlossenen Ströme in 

r er- der bekannten Weise durch magnetische Flichenpaare er- 
setzt denkt, so kann man ihr Potential aufeinander ganz 
so bilden, wie es bei Agentien geschieht, deren Theile 
sich mit einer Kraft anziehen oder abstossen, welche nur 
von den Mengen und der Entfernung abhiingt und dem 
Quadrate der letzteren umgekehrt porportional ist. Man 
hat nämlich für zwei Elemente dm und dm’ des magneti- 

Tem schen Fluidums, mit dem man sich die Flächen belegt 

', der denkt, den Ausdruck — zu bilden, und diesen nach 

NEE m über das eine Flächenpaar und nach m’ über das an- 

riges dere Flächenpaar zu integriren. Dadurch erhält man das 

h und gesuchte Potential zunächst in der Form eines doppelten 

Falle: Flächenintegrals, welches sich aber durch eine leichte ma- 
thematische Operation in das obige doppelte Linienintegral 
umwandeln lässt. Da hiernach die von Neumann einge- 
führte Grösse bei der Ersetzung der Ströme durch mag- 

a Bo netische Flächenpaare als ein Potential von der gewöhn- 
lichen, beim Magnetismus gebräuchlichen Art erscheint, 

schlos- so wollen wir sie zum Unterschiede von einem anderen 

Pen Potential, welches weiter unten zur Sprache kommen soll, 

rische das magnetische Potential der beiden geschlossenen 

ammt- Ströme aufeinander nennen. 

on Fr. 

he die §. 2. Anwendung des neuen Grundgesetzes auf die in be- 

ig der wegten linearen Leitern strömenden Electricitaten. 

ne Ar- Wir wollen nun dazu schreiten, die Kräfte, welche 

"ungen die in zwei linearen Leitern strömenden Electrieitäten auf 

mann einander ausüben, aus dem von mir aufgestellten Grund- 

enannt gesetze abzuleiten. 


Ann. d. Phys. u. Chem. 
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Nach diesem Gesetze ‚gilt, wenn Xee die x-Compo- 
-nente der Kraft darstellt, welche ein zur Zeit ¢ im Punkte 
‘a, y, z befindliches bewegtes Electrieitätstheilchen e von 
einem anderen um die Srecke r von ihm entfernten, im 

Punkte 2’, y', befindlichen bewegten Electricitiitstheil- 
chen € erleidet, folgende Gleichung: 


y dy z dz 
arta 


dt dt 
Um diese Gleichung und ebenso auch die weiter un- 
ten folgenden, aus ihr abgeleiteten Gleichungen bequemer 
schreiben zu können, wollen wir ein Summenzeichen von 
-eigenthiimlicher Bedeutung einführen. Wenn nämlich eine 
- Summe aus drei Gliedern besteht, welche sich auf die drei 
Coordinatenrichtungen beziehen, im Uebrigen aber unter 
einander gleich sind, so wollen wir nur das auf die z-Rich- 
tung bezügliche Glied wirklich hinschreiben und das Vor- 
handensein der beiden anderen durch das Summenzeichen 
andeuten, wie aus nachstehender Gleichung zu ersehen ist: 

pie de _ dada , dy dy | de de 
dt dt dt dt "de dt dt dt 
Dadurch geht die vorige Gleichung über 


1 


/ 


dt dt) dt \r 


Dieses Kraftgesetz ist in Bezug auf seine Anwendbar- 
keit wesentlich verschieden von denjenigen, welche Weber 
und Riemann aufgestellt haben. Während nämlich die 
letzteren nur unter der Voraussetzung richtig sein können, 
dass ein galvanischer Strom aus zwei gleich starken, nach 
entgegengesetzten Richtungen gehenden Strömen von posi- 

_tiver und negativer Electricitiit bestehe, ist das von mir 
aufgestellte Gesetz davon unabhängig. Ich habe es unter 
der Voraussetzung abgeleitet, dass nur die positive Electri- 
eität ströme und die negative in Ruhe bleibe, habe aber 
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gleich hinzugefügt, dass das Gesetz auch zulässig bleibt, 
wenn man annimmt, der galvanische Strom bestehe aus 
zwei entgegengesetzt gerichteten Strömen von positiver und 
negativer Electrieität, wobei es gleichgültig ist, ob man 
beiden Strömen gleiche oder verschiedene Stärke zuschreibt. 

Der Allgemeinheit wegen wollen wir im Folgenden 
die zuletzt erwähnte Annahme machen, dass beide Electri- 
eitäten sich bewegen können, aber nicht gleiche Geschwin- 
digkeiten zu haben brauchen. Wenn man sich nämlich 
auch der von ©. Neumann gemachten Voraussetzung an- 
schliesst, dass die negative Electrieität fest an den ponde- 
rablen Atomen hafte, so ist damit doch nur für diejenigen 
Leiter, welche die Electricität ohne Mitbewegung der Atome 
leiten, das Strömen der negativen Electricität ausgeschlos- 
sen. Bei den electrolytischen Leitern dagegen, bei denen 
die Electricitätsieitung durch Bewegung der positiv und 
negativ electrischen Molecültheile vermittelt wird, muss 
man für die entgegengesetzt electrischen Molecültheile auch 
entgegengesetzt gerichtete Bewegungen annehmen, die aber 
wegen der verschiedenen Beweglichkeit der verschiedenen 
Molecültheile nicht mit gleicher Geschwindigkeit stattzu- 
finden brauchen. Wenn man nun bei der Aufstellung der all- 
gemeinen Gleichungen auch für die negative Electricitit eine 
Strömungsbewegung in Rechnung bringt, ihre Geschwin- . 
digkeit aber unbestimmt lässt, so kann man diese Geschwin- 
digkeit für feste Leiter, gemäss der Neumann’schen Vor- n 
stellung, gleich Null setzen, oder man kann sie auch, wenn 
man sich der Weber’schen Vorstellung anschliessen will, 
gleich der Geschwindigkeit der positiven Electricitit setzen, 
und die Gleichungen lassen sich somit den verschiedenen 
Arten von Leitern und den verschiedenen Vorstellungswei- 
sen über die Electricitätsbewegung gleich gut anpassen. 

Es mögen nun zwei von galvanischen Strömen durch- 
flossene lineare Leiter s und s’ gegeben sein, welche sich be- 
wegen können, und deren Stromintensitäten veränderlich 
sein können. In einem Leiterelemente ds denken wir uns 
gleiche Mengen von positiver und negativer Electricitit 


= 


/ ‘ 
# 
4 


= 
+ 


enthalten, welche wir mit Ads und —hds bezeichnen wol- 
len. Die positive Electrieität habe die Strömungsgeschwin- 
digkeit ce nach der Seite, nach welcher wir die Bogenlänge 
s als wachsend betrachten, und die negative Electricitiit 
habe eine nach der entgegengesetzten Seite gehende Strö- 
mungsgeschwindigkeit, welche wir mit —c, bezeichnen 
wollen. Ebenso bezeichnen wir die in einem Leiterele- 
mente ds’ enthaltenen Electrieitätsmengen mit Ads und 
—h'ds' und ihre Strömungsgeschwindigkeiten mit c’ und —e,’. 

Richten wir nun zunichst unsere Aufmerksamkeit auf 
irgend zwei in den beiden Leitern sich bewegende Electri- 
eitätstheilchen, welche sich zur Zeit ¢ in den Punkten 2, y, z 
und 2’, y, z und im gegenseitigen Abstande r befinden, 
so hat jedes dieser Electricitätstheilchen ausser seiner Be- 
wegung im Leiter, welche wir kurz die Strömungsbewe- 
gung nennen und deren Geschwindigkeit wir, wie oben bei 
der positiven Electrieität, beim einen mit ce und beim an- 
deren mit ec’ bezeichnen wollen, noch dadurch eine weitere 
Bewegung, dass der Leiter selbst sich bewegt. Um die 
Antheile, welche die beiden Bewegungen an der Veriin- 
derung der Coordinaten und des Abstandes haben. von- 
einander unterscheiden zu können, wollen wir folgende 
Bezeichnungsweise einführen. 

Die Coordinaten eines in einem der Leiter festen 
Punktes betrachten wir einfach als Functionen der Zeit ¢, 
die Coordinaten des im Leiter s strömenden Electricitits- 
theilchens dagegen denken wir uns als Functionen von ¢ 
und s dargestellt, und betrachten dabei s selbst wieder als 
Function von £ Demnach ist für die Coordinate x des 
Electricitätstheilchens der vollständige Differentialcoéfficient 
nach ¢ so zu schreiben: 

da _ a2, ds 

dt @s dt’ 


. Pes PR . . . 
oder, wenn wir für den die EEE" ee. dar- 


stellenden Differentialcoöfficienten a 7, das oben eingeführte 
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Ebenso gilt für u im Leiter s mit der Geschwindigkeit 
strömende Theilchen die 


Entsprechende amanda sind natürlich auch für die 
beiden anderen Coordinatenrichtungen zu bilden. 

Der Abstand r der beiden Electricitiitstheilchen von 
einander hängt wegen der Bewegung der beiden Leiter 
unmittelbar von ¢, und wegen der Bewegung der Electri- 
eitätstheilchen in den Leitern von s und s’ und dadurch 
mittelbar von ¢ ab. Der vollständige Differentialcoöfficient 


von - nach ¢ lautet daher: 


Wegen der in der Gleichung (5,) vorkommenden zwei- 
ten Differentiation nach ¢ müssen wir unser Augenmerk 
auch noch auf das Verhalten der Geschwindigkeiten e und 
ec richten. Bei einem galvanischen Strome kann die Ge- 
schwindigkeit der strömenden Electrieitäten sich an jeder 
Stelle des Leiters mit der Zeit ändern, weil die Intensität 
des Stromes veränderlich sein kann, und ausserdem können, 
falls der Leiter in Bezug auf Querschnitt und Stoff nicht 
überall gleich ist, die Geschwindigkeiten an verschiedenen 
Stellen des Leiters verschieden sein. Wenn wir nun dem 
entsprechend bei unserem zur Betrachtung ausgewählten, 
im Leiter s sich bewegenden Electrieitätstheilchen die 
Strömungsgeschwindigkeit ce als Function von ¢ und s be- 
handeln, so haben wir zu setzen: er, re 


und ebenso für das im Leiter s’ sich bewegende Electrici- 
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Nach diesen Vorbemerkungen iiber die Behandlung 
der in Betracht kommenden Grössen wollen wir die Kraft 
bestimmen, welche ein Stromelement ds auf eine in 
einem Punkte concentrirt gedachte Electricitäts- 
einheit ausüben würde, wenn diese mit der Ge- 
schwindigkeit e im Leiter s strömte. 

Zunächst möge die Kraft bestimmt werden, welche 
die in dem Elemente enthaltene positive Electricitits- 
menge Ads, die mit der Geschwindigkeit c’ strömt, auf 
jene Electrieitätseinheit ausüben würde. Die 2-Componente 
dieser Kraft wird durch das Product Ads’ X dargestellt, 
in welchem für X der unter (5,) gegebene Ausdruck zu 
=f setzen ist, wodurch kommt: 


de da‘) d ). 
a (1 da 
—h'ds zelı kh' ds 


Hierin müssen wir das letzte Glied etwas näher be- 


trachten. Die (Grösse - + , welche durch Einsetzung des 


in (7) gegebenen Ausdruckes von Sr die Form: 


erhält, ist als Function von #4 s und s’ anzusehen, und 
demgemäss ist die angedeutete vollständige Differentiation 
nach ¢ so auszuführen: 


d /1 dr 6 {1 dz’ 1 de‘ (1 dz#\. 
d\r it) + az) +° dt} 


Diese Gleichung möge mit A multiplicirt und dann das 
letzte Glied in folgender Weise umgeformt werden 


‘1 dz (he 1 da’ ölh'e), 
Os \7 dt } r dt Os 


he 6s (3 dt 


y=, 


Zugleich möge bei der im vorletzten Gliede angedeuteten 
Differentiation berücksichtigt werden, dass nur r von s ab- 
hängig ist. Dann kommt: 
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sich durch einen anderen ersetzen. Das Leiterelement ds’ 
ist von zwei Querschnitten des Leiters begrenzt, welche 
sich an den durch die Bogenlängen s’ und s + ds’ bestimm- 
ten Stellen befinden. Durch den ersten Querschnitt strömt 
während der Zeit dt die Menge A’c’dt von positiver Elec- 
trieität in das Element hinein. Durch den zweiten Quer- 
schnitt strömt die Menge: 


aus dem Elemente heraus. Die während der Zeit dt statt- 
findende Zunahme der in dem Elemente enthaltenen posi- 
tiven Electricitätsmenge ist also: 


Eben diese Zunahme wird aber andererseits durch: 
as 
ds dt 

ot 


dargestellt, und man erhält somit die Gleichung: 


und dadurch geht die Gleichung (11) über in 


‘ 1 
ds dd ‚Ir de, 8 (ke de 


Hierin lässt sich an der rechten Seite das erste und letzte 
(lied in eines zusammenziehen, so dass die Gleichung lautet: 


‚d[i1de 8 de 6 
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Durch Einsetzung dieses Werthes in das letzte Glied 
des obigen Ausdruckes der Krafteomponente geht derselbe 
über in: 


Fer 


6 
ds 


Os \r dt 


. de dz . 
Hierin müssen wir nun endlich noch für a und dt ihre 
unter (6) und (7) gegebenen Werthe einsetzen, wodurch wir 
folgenden Ausdruck für die z-Componente der von der po- 
sitiven Electricitiitsmenge h’ds’ ausgeübten Kraft erhalten: 


Will man ferner die x-Componente derjenigen Kraft 
ausdrücken, welche die in dem Elemente ds’ enthaltene 
negative Electricitiitsmenge — Ads auf die im Leiter s 
gedachte Electricitätseinheit ausüben würde, so hat man 
dazu im vorigen Ausdrucke nur A und ec’ durch — A und 


—c, zu ersetzen, wodurch man erhält: 


0 62 62 


r Ot r 


die z-Componente der zu bestimmenden Kraft, welche das 
Stromelement ds’ auf die im Leiter s gedachte, mit der 
Geschwindigkeit ce strömende Electricitiitseinheit ausüben 
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würde. Bei der Ausführung der Addition möge berück- 
sichtigt werden, dass die Summe A’c’ + h'c,’ die Strominten- 
sität in s bedeutet, welche wir mit i bezeichnen und in 
allen Theilen des Leiters als gleich annehmen wollen. 
Wenn wir dann noch unter Einführung eines neuen Zei- 
*chens dieselbe «-Componente durch rds’ darstellen, so er- 
halten wir die ee 


1 
ı oh 
6s dt + r 
Entsprechend lauten natürlich auch die zur Bestimmung = 


der y- und z-Componente derselben Kraft dienenden Glei- 
chungen. 


Ponderomotorische Kraft zwischen zwei 
Stromelementen. 


Aus der im vorigen Paragraphen bestimmten Kraft, 
welche die im Leiter s gedachte Electricititseinheit von 
dem Stromelemente ds erleiden würde, können wir nun 
leicht auch die Kräfte ableiten, welche die in einem Lei- 
terelemente ds wirklich enthaltenen beiden Electricitäts- 
mengen Ads und — hds von dem Stromelemente ds er- 
leiden. 

Um die x-Componente der Kraft zu erhalten, welche 
die positive Electricitiitsmenge hds, deren Geschwindigkeit 
e ist, erleidet, brauchen wir nur den obigen Ausdruck von 
t mit hAdsds zu multipliciren, und diese Componente wird 
somit dargestellt durch: 


1 

Os ös \r Ot r 

Um ferner die z-Componente der Kraft zu erhalten, welche 

die negative Electrieitätsmenge — hds erleidet, brauchen 
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wir in dem vorigen Ausdrucke nur } und e durch — Ah und 
zu ersetzen, wodurch wir erhalten: 


— ¢ 


1 


B 
TER „Ir „(ds (i 
3 Al 

Die Summe dieser beiden Ausdrücke bedeutet die To 
x-Componente der ponderomotorischen Kraft, welche iin 


das Stromelement ds von dem Stromelement ds’ 

erleidet. In dieser Summe heben sich alle Glieder, welche 

nicht ce oder c, als Factor haben, gegenseitig auf, und es 
bleibt: 


1 1 

, O2 r Ow 

(e+ 1) Ox Os Os Os 08) 

und 
Hierin kann man noch das Product h(c + c,), welches die den 
Stromintensität in s bedeutet, durch das Zeichen i ersetzen. 

Indem wir den Ausdruck dann, unserer früheren Bezeich- im ¢ 


nung gemäss, gleich §dsds erhalten wir die aur cirt 
Bestimmung von & dienende Gleichung, zu welcher wir TR 
auch die entsprechenden zur Bestimmung von 7 und SM olen 


dienenden bilden wollen, nämlich: Dre dav 
dy~ ds Os Os Os) 
1 „1 
02” Os Os Os 
Am: 
Diese Gleichungen kann man noch dadurch umgestal- nich 


ten, dass man fiir die in ihnen vorkommende Summe fällt 
andere gleichbedeutende Ausdrücke substituirt. Aus der 
Gleichung: 
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Bezeichnet man ferner, wie oben, den Winkel zwischen 
den Richtungen der beiden Stromelemente 4s und ds’ mit 
(ss), so ist: 


cos (ss) = 


Infolge dieser beiden Gleichungen kann man der ersten 


der Gleichungen (15) folgende Formen geben: id 
51 


(17) E=kii cos — 
Ox 8 

und in gleicher Weise lassen sich natürlich auch die bei- 
den letzten der Gleichungen (15) umgestalten. * 

In Bezug auf diese hier gewonnenen, und auch schon 
in der oben citirten Mittheilung und Abhandlung publi- 
eirten Ausdrücke für die Componenten der ponderomoto- 
rischen Kraft, welche das Stromelement ds von dem Strom- 
elemente ds’ erleidet, ist zunächst zu bemerken, dass sie 
davon, ob der galvanische Strom aus der Bewegung nur 
Einer Electricität oder aus der Bewegung beider Electri- 
citäten besteht, ferner davon, ob die Stromelemente in 
Ruhe oder in Bewegung sind, und ob die Stromintensitä- 
ten in ihnen constant oder veränderlich sind, nicht beein- 
flusst werden. 

Ihrer Richtung nach unterscheidet sich die durch 
diese Ausdrücke bestimmte Kraft von derjenigen, welche 
Ampere angenommen hat, wesentlich dadurch, dass sie 
nicht in die Verbindungslinie der beiden Stromelemente 
fällt. 

Die durch den Mittelpunkt von ds gehende Gerade, in 
welcher die Kraft wirkt, lässt sich leicht geometrisch be- 
stimmen. Nach der Form der obigen Ausdrücke, welche 
aus je zwei Gliedern bestehen, ae die Kraft in zwei 
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Componenten, von denen die erste 
der Stärke: 


ist, und die zweite die Richtung des Elementes ds’ und 
die Stärke: 


„1 


r 1 
— dsds' oder kit’ dsds' — 


hat. Daraus folgt, dass jene Gerade, in welcher die Kraft 
wirkt, in der durch r und ds’ gelegten Ebene liegen muss. 
In dieser Ebene bestimmt sich ihre Richtung weiter da- 
durch, dass sie auf dem Elemente ds senkrecht sein muss. 
Die in die Richtung des Elementes ds fallende Compo- 
nente der Kraft wird nämlich dargestellt durch: 


4 


und wenn man hierin fiir § 7. ¢ die unter (15) gegebenen 


Ausdriicke einsetzt, und dabei die Gleichung: 


beriicksichtigt, so hebt sich Alles auf und der Ausdruck 
wird Null, woraus folgt, dass die Kraft nur auf dem Ele- 
mente senkrecht sein kann. 


Ein anderer wesentlicher Punkt, in welchem die aus 
dem neuen Grundgesetze abgeleitete Kraft von der Am- 
pere’schen abweicht, ist folgender. Wenn die beiden Strom- 
elemente so gerichtet sind, dass sie mit ihrer Verbin- 
dungslinie zusammenfallen, so würden sie nach der Am- 
pere’schen Formel eine Abstossung oder Anziehung auf 
einander ausüben, je nachdem die Ströme im gleichen oder 
entgegengesetzten Sinne stattfinden. Nach den obigen 
Formeln dagegen ist für diesen Fall die Kraft gleich Null. 
Ich glaube nicht, dass irgend eine erfahrungsmässig fest- 
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stehende Thatsache dem letzteren Resultate widerspricht. 
Man betrachtet zwar gewöhnlich die Bewegung, welche 
ein auf zwei mit Quecksilber gefüllte parallele Rinnen ge- 
setzter metallischer Schwimmer beim Durchgange eines 
als einen "Beweis für die 
Richtigkeit des aus der Ampére’schen Formel abgeleiteten 
Ergebnisses; ein solcher Schluss scheint mir aber nicht 
gerechtfertigt zu sein, da diese Bewegung sich auch auf 
andere Weise erklären lässt, nämlich aus der Wirkung, 
welche die Electrieität beim Uebergange aus dem Queck- 
silber in den festen Leiter und aus dem festen Leiter wie- 
der in das Quecksilber auf die ponderablen Atome ausübt, 
und welche auch in zusammenhängenden Leitern bei der 
Ueberwindung des Leitungswiderstandes stattfindet, aber 
hier keine sichtbare Bewegung, sondern nur Wärme her- 
vorbringen kann. 

oben bestimmten 
Kraft mit der von Ampere angenommenen kann beson- 
ders die unter (2) gegebene, aus der Ampére’schen Formel 
abgeleitete Gleichung dienen, nämlich: 


Zur weiteren Vergleichung unserer 


1 


ms a+ 


Diese Gleichung unterscheidet sich von der unter (17) ge- 
gebenen nur durch das letzte Glied. Da dieses Glied ein 
Differentialcoéfficient nach s’ ist, so giebt es bei der Inte- 
gration über einen geschlossenen Strom s’ oder auch über 
ein beliebiges System von geschlossenen Strömen den Werth 
Null. Daraus folgt, dass in allen Fällen, wo es sich um 
die von geschlossenen Strömen (zu denen auch Magnete 
zu rechnen sind), ausgeübten ponderomotorischen Kräfte 
handelt, die aus der Ampére’schen Formel abgeleiteten 
Resultate mit den aus dem neuen Grundgesetze ‚sich er- 
gebenden übereinstimmen. 
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§.4. Bestimmung der inducirten electromotorischen Kraft. 


Wir kehren nun zurück zu der Gleichung (14), nämlich: 


6s’ Os \r Ot r Os 

Die durch diese Gleichung bestimmte Grösse r ist dadurch 
definirt, dass das Product yds’ die z-Componente der Kraft 
darstellt, welche eine im Leiter s gedachte, mit der Ge- 
schwindigkeit ce strémende Electricitätseinheit von dem 
Stromelemente ds’ erleiden würde. Bezeichnet man die 
y- und z-Componente derselben Kraft mit yds’ und 3ds, 
so sind die Grössen y und 3 natürlich durch ganz ent- 
sprechende Gleichungen zu bestimmen. Bezeichnet man 
ferner die in der Richtung des Leiters s fallende Compo- 
nente derselben Kraft mit 3ds’, so gilt für 8 die Gleichung: 


Diese Grösse, welche dem Folgenden ZEN von ce un- 
abhängig ist, steht nun mit einer anderen, um deren Be- 
stimmung es sich im Folgenden handelt, in unmittelbarer 
Beziehung. Das Product 8dsds’ stellt nämlich dasjenige 
dar, was man die von dem Stromelemente ds indem 
Leiterelemente ds inducirte electromotorische 
Kraft nennt. Bezeichnet man also die von einem end- 
lichen Strome s’ in einem endlichen Leiter s inducirte 
electromotorische Kraft mit E, und demgemäss die von 
dem Stromelemente ds’ in dem Leiterelemente ds inducirte 


electromotorische Kraft mit oo dsds, so hat man zu 
setzen: 
(18) bin 


und 


wodı 


(19) 


oder 
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Wenn man hierin für ¢ den oben angeführten Aus- 
druck und für y und 3 die entsprechenden Ausdrücke ein- 
setzt, so heben sich die mit dem Factor ¢ behafteten Glie- a 
der gegenseitig auf, und die iibrigen geben: | 


1 
OE _ yar de 
68 \" Os ~ 6t Te 


\r ~ Os Ot r ds ds 


Hier kann man setzen: 


und dann weiter: 
vr 6108 Os Ot 17 
wodurch die obige Gleichung übergeht in: 
Os dt 


(19) 


Dieser Gleichung kann man noch etwas andere For- 
men geben. Wenn do und do’ die unendlich kleinen Bah- 
nen sind, welche die Leiterelemente ds und ds’ während 
der Zeit dt zurücklegen, so kann man setzen: 


6x _ dr de ng‘ _ do’ 
at 
oder unter Einführung der Zeichen: 
3 do 1 do 
Fr und y dt 
noch kürzer: iti 
dx = 6x und as 4 62 
geht (19) über in: 
[W >> dx „öly 62’ 
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R. Clausius. 

e.  Bezeichnet man nun wieder, wie früher, den Winkel zwi- (24) 


5 schen den Richtungen der beiden Leiterelemente ds und 


A ds’ mit (ss), und ferner den Winkel zwischen den Rich- werke 

on tungen des Leiterelementes ds und des Bahnelementes do’ des x 

- mit (so’), sowie den zwischen den Richtungen von do und ios 

ds mit (os), so kann man die obigen Summen durch die ( 

~Cosinus dieser Winkel ersetzen, und erhält: Stron 

E ds di einem 

f Aus dieser unter (19), (20) und (21) in verschiedenen ducirt 

Formen gegebenen Differentialgleichung kann man durch 
a Integration die inducirte electromotorische Kraft fiir jedes 


Stück des inducirenden Stromes und jedes Stück des in- (25) 
dueirten Leiters berechnen. 

Ist der inducirende Strom s’ geschlossen, so giebt das 
letzte Glied bei der Integration nach s den Werth Null, 
und man erhält: 


a) \ \ ay, 
Diese Gleichung stimmt mit den von Fr. Neumann auf- ae 
gestellten Inductionsgesetzen überein. nz 

Ist der inducirte Leiter s geschlossen, so giebt bei era 
der Integration nach s das zweite Glied den Werth Null, zer 

und es kommt: 
OE cos (ss‘) leicht 
komm 
. Sind endlich s und s’ beide geschlossen, so fallen bei bestin 
; der doppelten Integration nach s und s’ die beiden letzten Comp 
Glieder fort, und man erhält daher für die von einem ge- von d 
schlossenen Strome s’ in einem geschlossenen Leiter s in- stellt, 
_ ducirte electromotorische Kraft die einfache Gleichung: ben ( 
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worin man zur Andeutung der Differentiation nach £ statt 
des runden @ auch das aufrechte d anwenden kann, da 
der zu differentiirende Ausdruck nur noch von £ abhängt. 


24) _ he dsds', 
r 


Ganz in derselben Weise, wie wir vorher die vom _ 
Strome s im Leiter s inducirte electromotorische Kraft 
bestimmt haben, können wir natürlich auch die vom Strome © 
s im Leiter s’ inducirte electromotorische Kraft bestim- 
men. Bezeichnen wir diese mit E’ und demgemäss die von 
einem Stromelemente ds in einem VER ds in- © 


ducirte electromotorische Kraft mit ,dsds, so ist zu 
setzen: 
on i cos (ss’) - cos(sa’) 
25) - r ) + ‘ae | r ) 
Ps 


§. 5. Arbeit der ponderomotorischen und electromoto- 
rischen Kräfte. 


Nachdem für zwei von electrischen Strömen durch- 
tlossene Leiterelemente ds und ds’ die auf einander aus- 
geübten ponderomotorischen Kräfte und die gegenseitig in 
einander inducirten electromotorischen Kräfte bestimmt 
sind, lässt sich auch die von diesen Kräften gethane Arbeit 
leicht angeben. > 


Die Componenten derjen igen ponderomotorischen Kraft, y 
welche ds von ds’ erleidet, wurden durch die Producte 
Edsds', ndsds und ¢dsds' dargestellt und die darin vor- 
kommenden Grössen &, 7, £ durch die Gleichungen (15) 
bestimmt, und wenn man in entsprechender Weise die 
Componenten der ponderomotorischen Kraft, welche ds’ 
von ds erleidet, durch &dsds', n'dsds und {dsds' dar- 
stellt, so kann man zur Bestimmung von &, 7, £ diesel- = 
ben Gleichungen anwenden, nachdem man in ihnen u 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. I. 
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accentuirten und unaccentuirten Buchstaben gegen einan- 
der vertauscht hat. 

Will man nun die Arbeit bestimmen, welche diese 
Kräfte bei der Bewegung der Elemente während der Zeit 
dt leisten, so hat man ser Ausdruck zu bilden: 


Ser 02 )' 


‘Substituirt man hierin für 4, ¢ &, 7, £ ihre Werthe, 
erhält man: 


a2 1 1 
kildsds SEE ~ as de Ot 
Hierin kann man weiter setzen: 
Os 0t Os r —~Os Ot 
pl 
| r ds 
) 
Os) ~ Os Ot” Os'\r ~ Ot. Os Os 


entsteht: 


und wenn man hiermit dieselben Umformungen vornimmt, 
wie mit (19), so erhält man für die auf die Zeit dt be- 
 zügliche Arbeit der zwischen zwei Stromelemen- 
ten wirkenden ponderomotorischen Kräfte den 
Ausdruck: 
pit ande de (emer?) — 2 _ 
r Os r 8 r 
Um die Arbeit, welche von der in einem Leiter indu- 
cirten electromotorischen Kraft während der Zeit dt gelei- 
 stet wird, auszudrücken, haben wir die electromotorische 
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Kraft mit der im Leiter stattfindenden Stromintensitiit 
und dem Zeitelemente zu multipliciren. Wenden wir dieses 
auf die beiden electromotorischen Kräfte an, welche die 
Elemente ds und ds’ gegenseitig in einander induciren, so 


Setzt man hierin die unter (21) und (25) gegebenen Aus- 
drücke ein, so heben sich mehrere Glieder gegenseitig auf 
und es bleibt: 


— hdsds' ar); 2 (* cos As; 


| at r r 
6 f{(e— - cos (ss') — ¢;') cos \. q 
Hierin lassen sich die beiden ersten in der grossen Klam- 
mer stehenden Glieder durch folgende ersetzen: oa 
[ii cos (ss’) iv [cos (ss‘)\, 
dt ( r ) | r ) 


so dass man für die auf die Zeit dt bezügliche Ar- 

beit der von den Elementen ds und ds in einan- 

der inducirten electromotorischen Kräfte folgen- 
len Ausdruck erhält: u 


ö [il cos (ss) 6 (eos (ss) 


r 8 r | 

Addirt man nun die beiden gefundenen Arbeitsgrös- a 
sen, so erhält man für die auf die Zeit dt bezügliche 
Arbeit aller zwischen den Elementen ds und ds’ 

wirkenden Kräfte den Ausdruck: 

6 [il cos (ss‘) (yeos(as’) (e—ej) cos (ss‘) 


r 


y cos(sa’) cos (ss) 
= + 
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Bei der Integration dieser Ausdrücke nach s und s’ 
treten für den Fall, dass es sich um geschlossene Leiter 
und Ströme handelt, dieselben Vereinfachungen ein, welche 
schon in den vorigen Paragraphen bei anderen Ausdrücken 
zur Sprache gekommen sind, indem die Glieder, welche 
die Form von Differentialcoéfficienten nach s und s’ haben, 
bei der betreffenden Integration, wenn der Leiter geschlos- 
sen ist, den Werth Null geben. Sind s und s’ beide ge- 
schlossen, so bleiben nur die Integrale der Glieder übrig, 
welche Differentialcoéfficienten nach ¢ enthalten. Führt 
man dann noch zur Abkürzung das Zeichen w ein mit 


der Bedeutung: a 


und bezeichnet die auf die Zeit dt bezügliche Arbeit der 
ponderomotorischen Kräfte mit dA,, die der electromoto- 
rischen Kräfte mit dA, und die aller Kräfte einfach mit 


dA, so lauten die Gleichungen: 
(27) dA, = ii dw 
(28) dA, = — d(ii’'w) — il dw ze % 
(29) dA = —d(ii' w). 


6. Das electrodynamische Potential geschlossener Ströme 
auf einander. 


Bei der Aufstellung des neuen Grundgesetzes habe 


ich eine Grösse gebildet, welche ich das electrodyna- 
mische Potential zweier bewegter Electricitätstheilchen 


e und e auf einander genannt und durch folgenden Aus- 

druck dargestellt habe: Ka 
ed (de da dydy de de 7 
ae tae ae + ae at)’ 


welchen man abgekürzt so schreiben kann: 
dt dt 


Von 
tives 
Zeit 
der 


bleil 
druc 
sch 
Pot: 
die 

ausi 
neg 


un 
re 
po 
ell 
bi 
tr 
au 


7 
| dies 
—/ 
citi 
x-R 
| ges 
- 
| 
| 
4 
: 


der 
to- 
mit 


R. Clausius. 37 


Von dieser Grösse habe ich nachgewiesen, dass ihr nega- 
tives Differential die Arbeit darstellt, die während der 
Zeit dt von den Kräften, welche die Theilchen aufeinan- 
der ausüben, geleistet wird. 


Da nun bei geschlossenen Strömen dieselben Electri- 
citätsmengen, welche einmal in ihnen sind, auch in ihnen 
bleiben, so kann man unter Anwendung des vorigen Aus- 
druckes auch das electrodynamische Potential ge- 
schlossener Ströme auf einander bilden, und dieses 
Potential muss ebenfalls jener Bedingung genügen, dass 
die von allen Kräften, welche die Ströme auf einander . 
wusüben, während der Zeit dt geleistete Arbeit durch das 
negative Differential des Potentials dargestellt wird. 


Um das Potential auszudrücken, betrachten wir zu- Be 
nächst zwei Elemente, ds und ds’, der beiden Ströme. In 
diesen sind die Electricitätsmengen hds, —hds, h'ds’ und 
— ‘ds enthalten. Die Geschwindigkeiten dieser Electri- 
citätsmengen sind in §. 2 näher bestimmt und die in die 
z-Richtung fallenden Componenten derselben werden dar- 

gestellt : 


— 


o 
Ox Ox 
” ” ” —hds ous 
2» aa’ aa’ 
, 
hds dr 
” ” —hds ” — ¢ 


und entsprechende Ausdriicke gelten fiir die in die ande- 
ren Coordinatenrichtungen fallenden Geschwindigkeitscom- 
ponenten. Indem wir nun die vier Combinationen von je 
einer in ds und einer in ds’ enthaltenen Electricitätsmenge 
bilden, können wir für jede dieser Combinationen das elec- 
trodynamische Potential der beiden Mengen auf einander 
ausdrücken. Diese Potentiale werden dargestellt: 
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für Adsu. va durch men +e (r+ \ 
» —hds,, hd’ „ 2% 2) +e 


Die Summe dieser vier Ausdrücke, welche das Po- 

tential der beiden in dem einen Stromelemente enthaltenen 

Electricitiitsmengen auf die beiden im anderen Stromele- 

x Le mente enthaltenen darstellt, ist einfach: 

hh’ ds ds' 
r 


oder auch, wenn man die Producte h(c + c,) und h'(c’ + ¢,’), 

welche die Stromintensitäten bedeuten, durch i und , und 

die angedeutete Summe durch cos (ss) ersetzt: 


k 


hit 


Durch Integration dieses Ausdruckes über die beiden 
geschlossenen Stromeurven erhalten wir das Potential der 
beiden Ströme auf einander. Indem wir dieses mit W he- 
zeichnen, gelangen wir zu der Gleichung: er 


> De} 


(30) W hit \\ dsds, 


welche sich unter Anwendung des durch (26) definirten 
Zeichens w noch kürzer so schreiben lässt: = 

(31) W = ii'w. 
In §. 1 wurde eine von Fr. Neumann eingeführte 
Grösse erwähnt, welche wir das magnetische Potential 
der Stréme auf einander nannten, und welche durch fol- 
genden Ausdruck dargestellt wird: 
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oder unter Anwendung des Zeichens w durch: 
— ii’ w. 


Aus der Vergleichung dieses Ausdruckes mit dem fiir W 
gefundenen ergiebt sich, dass das von uns aus dem Grund- 
gesetze abgeleitete electrodynamische Potential ge- 
schlossener Ströme auf einander dem von Neumann ein- 
geführten Potential dem absoluten Werthe nach gleich, 
dem Vorzeichen nach aber entgegengesetzt ist. 

Betrachten wir nun endlich die am Schlusse der vori- 
gen Paragraphen gegebenen Ausdrücke der während der 
Zeit dt gethanen Arbeit, so sehen wir, dass die Arbeit 
aller von geschlossenen Strömen auf einander ausgeübten 
Kräfte in der That durch das negative Differential ihres 
electrodynamischen Potentials dargestellt wird. Der für 


die Arbeit der ponderomotorischen Kräfte allein gewon- 
nene Ausdruck ii? dw dagegen ist nur dann das negative 
Differential des magnetischen Potentials, wenn die Strom- 
intensitäten constant sind, oder wenigstens ein constantes 


Product haben. 


III. Ueber die Dampfspanmungen bei der Disso- 
ciation krystallwasserhaltiger Salze; 

on Dr. A. H. Pareau in Utrecht. © 


A. Kritisch-Historisches. 


A. Horstmann!) hat sich bemüht, eine mathematische 
Theorie der Dissociation zu geben. Eine Zeit lang glaubte 
er, als Grundlage zum Ausbau seiner Theorie die Annahme 
der Zufälligkeiten benutzen zu können, durch die es 
Pfaundler gelungen war, die partiellen Zersetzungen 
zu erklären. Er stiess dabei auf Widersprüche mit der 
Erfahrung und versuchte dann, sein System auf das all- 


gemeine Princip zu begründen: dass ein mobiler Gleich- 


1) Liebig’s Ann. Bd. CLXXIX. 
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gewichtszustand eintritt, wenn die Entropie so gross ge- 
worden ist, wie es durch die in Betracht kommenden 
Veränderungen möglich ist. 

Es sei Q die Wärmemenge, welche verbraucht wer- 
den müsste, um unter den augenblicklichen Umständen 
das Moleculargewicht des Körpers vollständig umzusetzen 
x der unzersetzte Theil dieses Gewichtes, so ist, wenn Z 
die Disgregation und 7’ die absolute Temperatur des 
Systems bedeuten, die Entropie S: 


= 
% 


Horstmann’s Entwickelung dieser Gleichung werde 
ich nur für einen speciellen Fall wiedergeben, welcher sich 
auf die Dissociation krystallwasserhaltiger Salze bezieht. 
In diesem Falle zerlegt sich ein fester Körper in zwei 
Producte, von denen das eine ein fester Körper und das 
andere ein Gas ist, welches dem Boyle-Gay-Lussac’schen 

Gesetze folgt. 
We - Wenn jedes Moleciil sich in r und s Moleciile der 
Fi Zersetzungsproducte spaltet, und wenn von einem der 


so sind die relativen Mengen der drei reagirenden Körper: 

x, r(l—az)+m, s(l—.»). 
und somit wird die Disgregation Z: £ 
Z 


oer \ 


wenn Z,, Z,, Z, jedesmal die Disgregation eines Molecu- 
largewichtes bedeutet. Z, und Z, sind keine Functionen 
von x, weil die entsprechenden Körper fest sind und Z, 
ist Clausius: 


letzteren m Moleculargewichte überschüssig vorhanden sind, 
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Hierin bedeutet Z’, die Disgregation derselben Gasmenge, 
wenn sie zum Normalvolumen «, gebracht ist, « das spe- 
cifische Volumen, A das calorische Aequivalent der Arbeit 
und R die Constante des B.-G.-L.’schen Gesetzes. 

Die Hauptgleichung: 


1 / 
miQ+2 
T \ 


wird nach Horstmann: 


oder wenn man bedenkt, dass Q aus zwei Theilen be- 
steht, aus der eigentlichen Zersetzungswärme g und aus 
der bei Ueberwindung äusserer Arbeit verbrauchten Wär- 
memenge Apu= ART: 
AR, —1)+0=0) (2) 
worin C= Z,—rZ,—sZ',. 

Aus der Gleichung (2) schliesst Horstmann, dass u 
und folglich die Zersetzungstension p (da up = RT) nicht 
von dem Zersetzungszustande x abhängen. 

Allein mir scheint dieser Schluss keine Folgerung 
aus dem Princip der Entropie, denn er ist schon bei der 
Entwickelung der Gleichung (2) als Hypothese angewen- 
det. — Diese Gleichung ist ja nur unter der Bedingung 
zu erhalten, dass man: 


Z=ı2 + m! Z, +s(1—- )Z, +s(l—)ARlg = 


unter der Annahme differenzirt, dass « keine Function 

von x ist. Diese Annahme ist identisch mit obigem Schluss. 
Es bleibt also den Experimenten: überlassen, zu ent- 

scheiden, ob diese Annahme richtig ist oder nicht. 


So weit mir bekannt ist, sprach Pfaundler sich nie 


1) Im Originale steht statt des zweiten Gliedes: — Ak Ig—. 
o 


Dieser 


Fehler beeinflusst nicht Horstmann’s Schlüsse. 
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_ über diesen Gegenstand aus. Doch scheint mir eine con- 
_ sequente Durchführung seiner Theorie?) die Abhängigkeit 
der Tensionen von den Zersetzungszuständen zu fordern. 
Nehmen wir z. B. eine Menge eines krystallwasserhaltigen 
Salzes, welches in einem übrigens leeren Raume auf einer 
constanten Temperatur gehalten wird. Während in gleichen 
Zeiträumen stets eine gleiche Zahl von Moleciilen sich 
zersetzt, füllt sich der Raum mit Molecülen Wasserdampf. 
Die Zahl der letzteren vermehrt sich, bis ihre Rück- 
wirkung mit der Zersetzung im Gleichgewicht ist. Diese 
Zahl und somit auch der Druck muss um so grösser 'wer- 
den, ein je längerer Zeitraum zum Erreichen des Gleich- 
gewichtszustandes beansprucht wird. Die Zersetzungs- 
tension ändert sich also durch jede Ursache, welche diesen 
Zeitraum beeinflusst. Eine solche Ursache wird die Hin- 
zufügung einer Menge des wasserfreien Salzes sein; der 
Gleichgewichtszustand wird dadurch früher eintreten und 
die Tension erniedrigt werden, dieselbe ist also eine Func- 
tion des Zersetzungszustandes. 


Die Untersuchungen von Debray?) und Wiede- 
mann?) gestatten nicht den Schluss zu prüfen, zu dem 
Pfaundler’s Theorie führt. Die Resultate Wiede- 
mann’s haben nur in engem Kreise Bedeutung, da, wie 
Dr. Andree‘) schon hervorhob, die Salzmenge im gün- 
stigsten Falle nur bis zu etwa !/,,, zersetzt ist. °) 

Dagegen sind die Untersuchungen von Kraut und 
Precht ®) mit der Pfaundler’schen Theorie im Ein- 


1) Pogg. Ann. Bd. CXXXI. 
2) Compt. Rend, T. LXVI. p. 194. 
3) Pogg. Ann. Jubelband. 

4) Inauguraldissert. Utrecht 1874. 

5) Ein grosser Ueberschuss des Salzes wurde angewandt, weil die 
Verdampfung zunächst wesentlich nur von der Oberfliche der 
Krystalle ausgeht. Die Versuche entsprechen also völlig den Be- 
stimmungen des Maximums der Spannkraft der Dämpfe des 
Wassers und der Salzlösungen. WwW. 

6) Ann. Chem. u. Pharm. Bd. CLX XVIII. 
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klange. Sie brachten nach einander verschiedene Quan- 
titäten des Salzes in den leeren Raum eines Apparates, 
welcher dem Hoffmann’schen zur Dampfdichtebestimmung 
sehr ähnlich war. Sie fanden immer bestätigt, dass die 
Tension bei einer bestimmten Temperatur um so grösser 
wird, je mehr Salz man anwendet. Gegen die Genauig- 
keit ihrer Beobachtungen kann ich nichts einwenden, und 
doch scheinen mir diese Untersuchungen nicht hinreichend 
zu sein, um die Abhängigkeit der Tension vom Zersetzungs- 
zustande festzustellen. Sie würden die Annahme unhalt- 
bar machen, dass, wenn die Beschickung des Apparates 
immer hinreicht, um die zur Maximaltension nöthige Menge 
Wassers zu liefern, eine constante Tension erreicht würde. 
Dieses war keineswegs immer der Fall. Ebenso gut könnte 
man auf analoge Art zu beweisen versuchen, dass die 
Maximaltension des reinen Wassers abhängig sei vom In- 
halt des Vacuums oder von der Menge des Wassers. — 
Ich werde in den folgenden Tabellen den Angaben von 
Kraut und Precht zwei Spalten (Spalte 6 und 7) bei- 
fügen. In der sechsten stehen die Quantitäten Wassers, 
welche sich in den Salzmengen befinden: sie sind berechnet 
aus dem Procentgehalt an Krystallwasser und den Ge- 
wichtsmengen des Stoffes, welche in der ersten Spalte 
stehen. Die Zahlen der letzten Spalte stellen die Wasser- 
mengen vor, welche die in der vierten Spalte genannten 
Räume mit Dampf von der grössten bei der gegebenen 
Temperatur beobachteten Tension erfüllen würden. 

Wenn irgend eine constante Maximaltension besteht, 
muss sie entweder grösser oder diesem grössten beobach- - 
teten Werthe gleich sein. So lange also die Zahlen der 
letzten Spalte die der vorletzten übertreffen, darf man an- 
nehmen, es sei nicht die hinreichende Menge Salz vorhan- 
den, um die Maximaltension zu veranlassen. 

Aus den beiden letzten Spalten der Tabelle I geht 
hervor, dass bis auf den neunten Versuch die Salzmengen 
zu gering sind, um daraus schliessen zu können, es gebe 
keine constante Maximaltension. Die fünf übrigen sind 
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Tabelle I. 
Ca SO, + 2aq, worin 20.90, Krystallwasser. Bei 100°. 


Gewicht Tension Volumen Wasser- Quantitat 
a = des Salzes ni des Salzes des Dampfes verlust in des Wassers fordert für 
SE inme. | | in mm. in ce. % im Salze Cine Tension 
| | | mg mg. 
1 42 | 2015 | 184 78.2 19.36 0.9 31.4 
2 13.6 | 3 .30 35.6 84.3 17.14 2.8 33.9 
E 3 21.0 2.45 | 50.8 85.2 | 16.02 4.4 34.3 
4 295 | 5.10 67.7 89.4 | 15.56 6.2 36.0 
5 50.4 | 4 .20 94.2 98.4 14.28 10.5 39.6 
6 74.9 | 6.05 | 140.0 104.2 13.85 15.7 41.9 
7! 1086 | 5 50 | 170.8 106.2 13.59 21.7 42.7 
8; 133.2 6.00 | 205.8 111.9 | 13.42 27.8 45.0 
9| 184.7 9.00| 312 126.4 | 18.35 38.6 50.8 
10 3424 | 9 ..10| 351.2 141.2 11.23 71.6 | 56.8 
11 543.7 !10.0| 417.2 153.8 9.14 |! 113.6 | 61.8 
12 776.5 ! 10.00 | 474.0 164.4 | 866 | 162.3 | 66.1 
13 921.3 11.00 | 507.2 170.9 | 7.29 | 1926 68.7 
1000.0 14.00 519.1 172.2 6.94 


auch nicht entscheidend, weil das Wachsen der Tensionen 
auch anderen Ursachen zugeschrieben werden kann: je 
länger die Versuchsdauer, und je grösser die Quantität 
des Stoffes, desto leichter wird sich die Tension ihrem 
Maximalwerthe nähern. 


Tabelle IL. 
3CdSO,+8aq. 5aq entsprechen 11.7%) Krystallwasser. Bei 790, 


Gewicht Tension Volumen Wasser. Quantitat 
== des Salzes 2 des Salzes des Dampfes verlust in des Wassers fordert für 
SE ; in mg. in mm. in ce, % | im Salze en 
| | | | | mg. mg. 
1 99.9 | 1h,30 131.80 105.0 11.48 11.7 | 26.3 
2 136.0 2 .00 170.82 111.1 11.48 15.9 27.9 
8 168.9 | 1 .45 199.72 116.3 11.32 19.8 29.2 - 
211.0 3 .00 234.97 123.6 11.32 24.77 | 31.0 
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Bei den Zahlen der siebenten Spalte ist zu beachten, 
dass sie unter der Annahme berechnet sind, dass das Salz 
nur 5 aq. enthalte, weil nach Kraut und Precht nur fünf 
der acht Molecüle eine bei 100° messbare Spannung ver- 
anlassen. Bei den vier ersten Versuchen ist die Salzmenge 
nicht hinreichend, um die Maximaltension zu erreichen. 
Im fünften Versuche ist, obgleich die Versuchsdauer länger, 
dennoch die Tension geringer, als im sechsten. Da der 
Unterschied nur 6”” beträgt, so kann auch hier die ge- 
ringere Salzmenge ein langsameres Anwachsen der Span- 
nung zur Folge gehabt haben. 


Tabelle III. 

3 Cd SO, + 8aq. Bei 100°, 

5 Gewicht Tension Volumen Wasser- Quantitat 
= = des Salzes | pe "8" (des Dampfes des Dampfes verlust in des Wassers fordert für 
== in mg. — in mm. in ce. %, | im Salze eine Tension 
mg. 
1' 347 | 100 57.86 88.4 11.47 4.1 
2 70.6 1 .05 106.39 98.3 11.50 8.3 
3 136.0 | 1.30 178.44 112.6 11.48 15.9 
4 168.9 | 2 .00 210.47 118.6 11.49 19.8 
5 348.7 2.00 355.64 145.0 11.48 40.8 


6 389.6 2 .05 385.77 149.9 11.53 


Bei den Zahlen der siebenten Spalte ist das nämliche 
zu beachten, wie bei der vorigen Tabelle. Die Quantität 
des Wassers ist bei den fünf ersten Versuchen nicht ge- 
nügend, um das Vacuum mit Dampf bis auf die im sechsten 
Versuche beobachtete Spannung zu erfüllen, wie aus der 
Vergleichung der beiden letzten Spalten erhellt. 
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Tabelle IV. 
FeSO, + Taq. 6aq = 38,8%. Bei 100°. 


H 5 Gewicht Ve RR Tension Volumen | Wasser- | Quantität nd 
25 des Salzes setae \des Dampfes des Dampfes verlust in |des Wassers fordert für 
es dauer ino Tongi 
| mg. | mg. 

1 35.3 0h,50 171.7 108.4 38.20 13.8 | 45.5 

2 62.3 1 .05 247.6 124.7 38.36 24.2 52.3 

3 71.1 1 .05 265.2 130.2 37.71 28.0 54.6 

4 142.8 1.15 431.8 158,9 37.31 44.1 66.7 

5 167.1 2 .00 478.9 167.4 38.12 65.0 70.2 

6 200.8 2 .10 541.8 178.3 37.33 


Die Quantitäten Wassers im Salze sind unter der 
Annahme berechnet, dass das Eisensulfat nur sechs Mo- 
lecüle Krystallwasser enthalte, weil Kraut und Precht 

behaupten, es kämen nur diese sechs Molecüle bei 100° 
in Betracht. Aus den beiden letzten Spalten darf man 


wiederum schliessen, dass bei den fünf ersten Versuchen 


die Salzmenge nicht gross genug ist. — Es verdient ausser- 
dem Erwähnung, dass der grösste Werth der beobachteten 
Tensionen bei 100° noch unter dem liegt. welchen Wie- 
demann bei niederer Temperatur beobachtet hat (548.9 ™™ 
bei 93°.5). 

Noch drei andere Salze sind von denselben Beobach- 
tern untersucht worden. Bei (H,N)MgPO, fürchteten sie 
den Einfluss von freigewordenem Ammoniak; von den bei- 
den anderen liegen zu wenige Beobachtungen vor. 

Ich glaube also bewiesen zu haben, dass diese Expe- 
rimente sich auch mit der Annahme einer constanten 
Maximalspannung vertragen. — Bei der Betrachtung der 
sechsten Spalte der Tabelle I, worin der Wasserverlust in 
Procenten angegeben ist, erhebt sich indess die ganz andere 
Frage, woher es komme, dass ein wasserhaltiges Salz, 
wenn es dem wasserfreien Zustande sehr nahe kommt, 
nicht alles Wasser abzugeben scheint, wenngleich der ge- 
botene Raum gross genug ist, um alles Krystallwasser im 
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Dampfzustande mit der gehörigen Spannung zu behalten? 
Absichtlich sage ich „scheint“, denn möglicher Weise wird 
dazu nur ein viel längerer Zeitraum erfordert. 


Schliesslich habe ich noch die Naumann’schen Ver- 
suche!) zu erwähnen. Er bringt in den Hoffmann’s Appa- 
rat zur Dampfdichtebestimmung nach einander verschiedene 
Mengen Kupfersulfat und gelangt zu dem entmuthigenden 
Resultate, dass für eine bestimmte Temperatur keine con- 
stante Spannung beobachtet werden kann, weder bei Wie- 
derholung desselben Versuches noch bei verschiedenen 
Versuchen. Fassen wir, um die Berechtigung Naumann’s 
zu diesem Schlusse zu erwägen, zuerst einen bestimmten 
Versuch ins Auge, z. B. Nr. IX. Eine Vergleichung der 
Tensionen bei.der Zimmertemperatur zeigt, dass im An- 
fange die Tension bei 15° sich auf 1™™ beläuft und sogar 
länger als einen Tag bei 1”” bleibt, während sie schon 
nach der ersten Erhitzung und Abkühlung bei 10° 7,2"" 


erreicht. Aber nach jeder folgenden Abkühlung schwankt 
sie um diese Zahl. Daraus geht hervor, dass die An- 
wesenheit eingeschlossenen Wassers die Hauptursache die- 
ser Abnormität ist. Das war auch zu erwarten, da Nau- 
mann einen sehr grossen Krystall anwendete. Ueber den 
Einfluss des nicht zum Krystalle gehörigen Wassers bei 
niedrigen Temperaturen vergleiche mah die Arbeit Wie- 
demann’s. — Dass die Beobachtungen zwischen der 
Zimmertemperatur und 78° keine übereinstimmenden Re- 
sultate geben, darf uns nicht wundern, weil während des 
Erwärmens von constanter Temperatur nicht die Rede 
sein kann. — Allein auch bei 78° stimmen die nach wie- 
derholten Erwärmungen beobachteten Dampftensionen nicht 
überein. Ich bemerke zuerst, dass sie niemals kleiner, 
sondern grösser werden oder gleich bleiben. Auch dieses 
lässt sich erklären aus dem Umstande, dass Naumann 


die Krystalle nicht zerrieb. Denn dadurch wird j 


a das 


1) Ber. der Chem. Gesell. Berlin. B.V I. 
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Erreichen der Maximaltension erschwert, da relativ wenig 
 Molecüle an der Oberfläche liegen: je mehr der Krystall 
verletzt wird (z. B. durch das Erwärmen selbst), desto Br 
weniger wird sich dieser hemmende Umstand geltend ie 
machen. Auch die sonderbare Erscheinung, dass die Ten- = 
sion noch steigt, nachdem auf eine kurze Zeit die Er- en 
aa wärmung unterbrochen, die Temperatur also unter 78° ge- 
sunken ist, findet in der Anwendung grosser Krystalle ihre = 
Erklärung. Es ist ja nicht unwahrscheinlich, dass bei sehr wa 
langsamem Wachsen der Tension, diese noch nicht zum Kr 
Maximalwerthe gelangt ist, welcher einer niederen Tem- ps 
un; 
peratur angehört, und somit bei Abkühlung sich nicht = 
ändert oder wächst. — Vergleicht man ferner die Tensionen 
in den verschiedenen Versuchen, welche Naumann mit- we 
theilt, so bemerkt man, dass sogar bei gleicher Zahl und 2 
gleicher Dauer der Erwärmungen die Spannungszahlen 
nicht einander entsprechen. Da man ja die Tensionen oi 
kleiner als die Maximalspannungen betrachten darf, so ist a 
es kaum zu erwarten, dass fiir die Krystalle in den ver- 2, 
schiedenen Versuchen die Tension immer den nämlichen R: 
Weg zum Maximalwerthe zuriicklegt. Die Linge dieses u 
Weges ist von vielen Umständen abhängig, z. B. auch von il 
der Grösse der Krystalle und diese Abhängigkeit kann ei 
man in den Naumann’schen Versuchen leicht entdecken. ny 
Der sechste Versuch, der einzige, bei dem die Krystalle 
zerrieben sind, bestätigt völlig meine Behauptungen. ie 
Erstens sind dabei die Tensionen bei 78° alle grösser als hr 
bei den anderen Versuchen, wodurch die Wahrscheinlich- R 


keit, dass bei diesen der Maximalwerth nicht erreicht ist, 
gesteigert wird. Zweitens schwanken beim sechsten Ver- 
suche die Tensionen nur zwischen 233 und 234 "” für 
Temperaturen zwischen 77,098 und 78,91. Hieraus hätte 
Naumann wohl schliessen können, dass die Steigerung 
der Tension nach wiederholten Erwärmungen nur statt- 
findet, wenn die Krystalle nicht zerrieben sind. !) 


1) Der sechste Versuch giebt folgende Zahlen: 
bei 780,1 233,5 mm 
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B. Eigene Untersuchungen. 


Die Experimentatoren, von denen bis jetzt Unter- 
suchungen über die Dissociation krystallwasserhaltiger Salze 
vorliegen, haben dadurch die Aenderung des Zersetzungs- 
zustandes hervorgebracht, dass sie verschiedene Quanti- 
täten des Stoffes_in das Vacuum brachten. Ich habe da- 
gegen versucht, die nämliche Krystallmenge in verschie- 
denen Zuständen der Entwässerung auf ihre Dissociations- 
spannung zu prüfen; dazu wurde der Dampf ausgepumpt, 
ähnlich wie die Kohlensäure bei Debray’s Untersuch- 
ungen über die Dissociation von Kalkspath. Nur insofern 
weicht meine Methode von der seinigen ab, dass Pumpe 
und Barometer zu einem Apparate vereinigt sind, wes- 
halb ich demselben den Namen „Barometer-Pumpe“ geben 
werde }), 

AF (Fig. 1 Taf. I) ist eine in Millimeter getheilte Glas- 
glocke, welche in eine Eisenfassung F gekittet ist; dieselbe 
ist vermittelst einer Flügelschraube an den Boden des 
Erwärmungsgefässes angeschraubt und endet unten in ein 
Röhrchen. An letzterem ist durch Kupferdraht ein dick- 
wandiger, aussen mit breitem Band umwundener Kaut- 
schukschlauch festgeschnürt, dessen anderes Ende an einem 
eisernen Hahn E befestigt ist. Dieser Hahn trägt eine 
Fassung, auf welche ein Glasrohr Z, welches oben durch 
einen mit einem Chlorcaleiumrohr versehenen Kork geschlos- 
sen ist, aufgesetzt ist. Der Hahn F ist auf einem Schlitten 
befestigt und lässt sich so mit dem Rohr Z in verticaler 

Richtung Holzleiste verschieben. 


bei 770.8 233.4mm 

» 180.0 234.0 

„ 180,0 233.0 

„ 780,0 234.0 
Die vereinzelte PE von 240™™ bei 780 darf man einem 
Beobachtungsfehler zuschreiben. Vgl. hierüber auch Wiedemann, 
Pogg. Ann. Bd. CLIII. p. 612. 

1) Die Beschreibung des Apparates ist nach dem Original ein wenig 


gekürzt. Die Red. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. I. 
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AF trägt oben eine gläserne Fassung mit einem V förmig 
purchbohrten Glashahn 7, durch welchen man A F entweder 
durch das Rohr O mit einem auf O aufgeschliffenen und mit 
dem zu untersuchenden Salz gefüllten Fläschchen P, oder 
durch das Rohr N mit einem Trockenapparat verbinden kann. 
letzterer besteht aus einer Woulffschen Flasche W, wel- 
che entweder direct durch ein mit einem Hahn versehenes 
Rohr C, oder mittelst eines Systems von Chlorcalcium- 
röhren und eines gleichfalls mit einem Hahn versehenen 
Rohres B mit dem Rohr N verbunden werden kann. Ersetzt 
man das Glasrohr Z, durch eine mit getrocknetem Queck- 
silber gefüllte Flasche M, so kann man durch Heben und 
Senken derselben und Verstellen des Hahnes H die Flasche 
P und das Rohr A F evacuiren, auch bei richtiger Stellung 
der Hahnverbindungen Cund B die Flasche W mit trockener 
Luft füllen und letztere durch den Apparat hindurch trei- 
ben und ihn dadurch trocknen. 


Die Glasglocke AF ist mit einem mit Wasser ge- 
füllten Erwärmungsgefäss von Eisenblech umgeben, ir 
welches vorn und hinten Glasscheiben mittelst Mennige- 
‚kitt eingesetzt sind. In demselben befinden sich ausser- 
dem ein dem Bunsen’schen ähnlicher, die Gaszufuhr zu 
den Erwärmungslampen regelnder Regulator, eine durch 
ein Uhrwerk in Bewegung gesetzte. Rührvorrichtung und 
drei mit einem Kew’schen Normalthermometer verglichene 
und öfter auf ihre festen Punkte untersuchte Thermometer. 


; Um die Stellung des Hahnes A auch von aussen regu- 
_ liren zu können, ist sein hinteres, aus der Fassung her- 
vorragendes Ende achteckig geschliffen und darauf ein 
_ genau passender Ring gefügt, von dem zwei Eisenstäbchen 
durch eine horizontale, auf dem Erwärmungsgefäss be- 


festigte Eisenplatte hindurchgehen. Schrauben, welche auf 


die Stäbchen aufgeschraubt sind, begrenzen ihre Hebungen 

und Senkungen und somit die Drehungen des Hahnes. 
Die Glasglocke AF ist in Cubikcentimeter getheilt; 

der Inhalt des Fläschehens P (8.354 Ce.) wurde ebens 
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wie der des Glasrohres O durch die als Volumenometer 
benutzte Barometerpumpe selbst bestimmt. 

Zunächst wurde in der oben angegebenen Weise der 
ganze Apparat, erst bei gewöhnlicher Temperatur, dann 
bei 65° durch Hindurchleiten von trockener Luft ge- 
trocknet. (Die Anwendung noch höherer Temperaturen 
gestattete das Weichwerden der zum Dichten des Hahnes 
H dienenden Wachs-Oelschmiere nicht). 

Zuerst wurde festgestellt, dass schon nach drei Heb- 
ungen und Senkungen der das Glasrohr Z ersetzenden 
Quecksilberflasche die Glocke AF und das Fläschchen P 
vollkommen evacuirt war, so dass die Niveaudifferenz des 
Quecksilbers in dem Apparat beim Senken der Flasche 
nicht wesentlich, um höchstens 0.6™", von dem Barometer- 
stand, abwich. Dasselbe fand bei verschiedenen Tempera- 
turen der Glocke AF und des Fläschehens P (20.5° bis 
50.7°) statt. 

Nach diesen vorläufigen Versuchen wurde trockene 
Luft in den Apparat gelassen und nach genügender Ab- 
kühlung des Erwärmungsgefüsses aus demselben so viel 
Wasser abgelassen, dass man das Fläschchen P heraus- 
nehmen kann. 

Das Salz wird ziemlich fein zerrieben und in zwei 
Theile getheilt; der eine dient für die Wasserbestimmung 
des Salzes, mit dem anderen wird das gewogene Fläschchen 
beschickt, wonach eine zweite Wägung das Gewicht des 
Salzes kennen lehrt. Das mit Salz versehene Fläschchen wird 
an seine Stelle gebracht und das Wasser im Erwärmungs- 
apparat wieder nachgefüllt. Durch dreimaliges Heben und 
Senken der Flasche Mu. s. f. wird das Fläschchen luftleer 
gemacht. Dann wird die Temperatur auf 60° gesteigert und 
wiederum durch zwei bis drei Hebungen und Senkungen von 
M das Salz vom anhaftenden Wasser befreit; zu gleicher Zeit 
geht aber auch eine kleine Menge Krystallwasser verloren, 

weshalb die Untersuchungen nie vom Nullpuncte des Zer- 
setzungszustandes ausgehen. 

Darauf wird die Flasche M mit dem Beobachtungsrohr 
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i _ J. vertauscht, um nunmehr die eigentlichen Messungen der 
Dissociation vornehmen zu können. Diese sind in Serien 
eingetheilt. Zu der nämlichen Serie gehören die Tensionen, 
er _ welche auf etwa denselben Zersetzungszustand sich beziehen 
und bei steigenden Temperaturen gemessen werden. Die 
Beobachtungen der ersten Serie bestehen oft noch aus 
einer @ und AReihe, die sich durch verschiedene Stel- 
lungen des Beobachtungsglases unterscheiden: @ bedeutet 
die höchste und die niedrigste Stellung. Diese klein 
Verschiebung des Glases ermöglicht die Messung von Ten- 
gionen bei kleinen Veränderungen des Vacuuminhaltes. 
Nimmt man an, dass diese keine merkbare Aenderungen 
der Dissoeiationsspannungen zu Folge haben, so liefert die 
Vergleichung der und Reihen eine gute Controle meiner 
_ Versuche. Es würde sich z. B. die Anwesenheit zurück- 
 gebliebener Luft hiebei zeigen. 
= Mi Nach der ersten Serie wird etwa eine gleiche Quan- 
 tität Wasser ausgepumpt, wie vor der ersten entfernt ist. 
Zwischen den folgenden Serien wird jedesmal eine viel 
grössere Menge Wasser dem Salze entnommen. 

Die beiden ersten Serien bestehen aus 6—8 Disso- 
ciationstensionen, beobachtet bei verschiedenen zwischen 
der Zimmertemperatur und 60° liegenden Temperaturen. 
Die folgenden Serien geben meistens nur zwei Beobacht- 
ungen in der Nähe von 50° 
Wenn die gewünschte Temperatur für die erste Be- 
_ obachtung erreicht ist, wird von 10 zu 10 Minuten eines 
der drei Thermometer mit einem Fernrohre und das 
 Quecksilberniv »au in der Glocke am Kathetometer abge- 


Kr lesen. Die Tension wird als constant betrachtet, sobald 
die letzten drei Ablesungen am Kathetometer auf und nie- 
der schwanken; die dazu erforderliche Zeit schwankt zwi- 
schen ?/, und 4 Stunden. Ist dieser Punkt eingetreten, so 
wird die Quecksilbersäule des Apparates am Kathetometer 
gemessen und der atmosphärische Druck am Barometer 
abgelesen. Für die Correctur muss man ausserdem die 
beiden anderen Thermometer im Erwärmungsgefässe, die 
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A. H. Pareau. 


Zimmertemperatur und den Theilstrich, bis zu welchem das 
Niveau in der Glocke reicht, beobachten. — Die Mittel- 
temperatur der zwei Thermometer, deren eines die Tempe- 
ratur des Flischchens und das andere die des oberen 
Theiles der Glasglocke anzeigt, wird als die Dissociations- 


temperatur angesehen. — Zur Berechnung der Dissocia- 
tionsspannung wird folgende Formel benutzt: ILS 
-_ 


S=H-(L+L)+e(Lt+Lt— Ht). 


H bedeutet den Barometerstand, 7, die Länge des im 
Gefiiss stehenden Theiles der Quecksilbersäule, Z/ die des 
übrigen Theiles, ¢ die Temperatur des dritten Thermo- 
meters am unteren Ende der Glasglocke, ¢ die Zimmer- 
temperatur und « die Differenz der Ausdehnungscoeffi- 
cienten des Kupfers und Glases. — 

Das Verfahren, um den Wasserdampf auszupumpen, 
schliesst sich ganz dem schon beschriebenen an, wobei das 
Fläschchen P vollständig getrocknet wurde. Nur muss der 
Hahn A so lange die Verbindung zwischen P und hergestellt E; 

aben, bis die Spannung des in der Glocke verbreiteteu we 

Oampfes beträchtlich genug ist, um die Mühe des Pumpens zu 
lohnen. — Das Gewicht des ausgepumpten Wassers kann 
man berechnen, wenn man bei jedem Pumpenschlage Volu- 
men, Temperatur und Tension des Dampfes ermittelt. Man 
könnte diese sehr zeitraubende Arbeit abkürzen, wenn man 
den Dampf durch Chlorcaleium absorbiren liesse; wie ich es 
bei späteren Versuchen zu thun beabsichtige. 


Versuch I. SrCl, + 6aq. 


Die Wasserbestimmung gab 34.9°/,, während 50.3 
der theoretischen Quantität entsprechen. Die Beschickung 
des Apparates mit Salz betrug 2,043, worin also 0,715® 
Wasser; an 6 aq. fehlen also 1138, 

Die zwei ersten Spalten in der Tabelle I enthalten 
die Zahlen, mittelst deren die Curve B Fig. 2 construirt 
ist. Die dritte Spalte dieser Tabelle beweist, dass diese 
Curve alle Anforderungen durchaus befriedigt. 
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Tabelle I.  Tabellell. 


Tabelle III. 


Erste Serie Zweite Serie 


Tension Tension 
Temp | gefunden Temp. gefunden 
gemessen aus Curve B gemessen aus Curve B 


179.2 3,2 mm 3.2 mm | 200,1 


299.8 | 10.9 „ | 10.9 „ 400,6 


5.1mm) 4.5 mm 


24.3 ,, 23.8 ,, 


360.2 | 17.7 „ | 17.5 „ | 449.0 | 30.0 „ | 30.1,, 
400.2 | 23.1 „ 5. 5504 63.0 „ 68.5 „ 
449.9 | 32.1 „ | 32.0 „ 

500,3. 46.1, | 45.9 „ N | 


559.5 | 63.8 „ 63.9 


Tabelle IV. 


« und 3 Reihe 


| 4 
43 mm 
bei 170.2 bei 169.9 


3.2 mm 


10,9 mm | 11,0 mm 
bei 290,8 | bei 290.9 
32.1 mm | 31.9 m 

bei 440.9 bei 449.7 


Anwesendes 


Zwischen | 
2 und 1% 


vor Serie V =126 | 
10 | V 500,9 
| Summe =608 
| 


aq. 
4 | vor Serie VI= 11 499.6 
Zwischen | Summe =619 510.6 
und 1 —-—- 
“aq. a | vor Serie VII= 5 500.8 


Vil 590 
Summe = 624 520,2 


Zahl der Tension 
Wasser in pmpen- Ausge pumptes Serie Temp. 
Moleeülen | li ! Wasser in mg gerungen 
an. schläge gemessen aus Curvi 
Zwiseh | Fehlend. Wasser = 113 | | 
3 Ausgep. vor I= 25 
2 » » 29 | 
aq. | 
Summe =167 | . | | 
Zwischen | | | Be 
| vor Serie III =132 
2 | 510,6 50.1mm) 50,0 mm 
; ' Summe =299 559.4 | 63.4 ,, | 63.5 „ 
aq. | 
! 
vor Serie IV =183 510,7 51,0mm 50,5 mm 
3 und 2 16 
ay | Summe = 482 | 540.0 58.8 ,, | 58.4 „ 


37.2mm 47,7 mm 
15.1mm 43,9 mm 
16.4 „ 50.0 ,, 


16.6 mm! 47,4 mm 
18.0 „ | 52.1 ,, 
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Die in den Tabellen Il und III aufgeführten Beob- 
achtungen stimmen mit den aus Tabelle I und Curve B 


abgeleiteten genügend überein. 


Nach den Versuchen in 


Tabelle II würden also die Resultate die gleichen ge- 
blieben sein, wenn vor der ersten Serie kein Wasserdampf 
ausgepumpt worden wäre. 


nochmals constant zu werden scheint. 


Aus der Vergleichung der bei- 
den letzten Spalten geht hervor, dass in den Serien III 
und IV die Dissociationsspannung sich nicht geändert hat; 
dagegen ist bei den Serien V, VI und VII die gemessene 
Spannung weit niedriger als die aus der Curve B abge- 
leitete, obgleich bei den Serien VI und VII die Spannung 


Um die Relation 


zwischen der Dissociationsspannung und dem Zersetzungs- 


zustand zu 


veranschaulichen, 


habe ich 


aus 


den Zahlen 


der Tabelle IV die Spannung bei 50,9° abgeleitet und da- 
nach die Curve B Fig. 3 construirt, deren Ordinaten die 
Tensionen bei 50.9° und deren Abscissen die Menge des 
ausgepumpten Wassers in Milligrammen darstellen. 

Zur Controlirung der Menge des ausgepumpten Wasser- 
dampfes wurde das Fläschchen P vor und nach dem Ver- 
suche gewogen; der Verlust war 0.,553°, während die 
Summe in der dritten Spalte der Tabelle IV minus der 
Quantität, welche schon im Anfange an den 6 Molecülen 
aq. fehlte, sich auf 0.511" beläuft. 


aut = 4 


Versuch Ll. CuSO, + 5agq. 


Tabelle I. 


Tabelle IL. 


a 


die 


Tabelle IH. 


Erste Serie 


Tension 
Temp. gefunden 
gemessen ans Curve C 
199,8 | 5.5 mm 5.2 mm 
269.9 
| 30.1 „ 
449.1 ' 29.8 , 29.3 „ 
489.8 | 89.2 „ | 38.7 „ 
5209 | 52.8 „ |, 52.2 „ 


Temp. 
| gemessen ans Curve C 


Zweite Serie 
Tension 
gefunden 


28,9 mm 25,6 mm 


86.5 „ 885 „ 
46.2 „ 43.7 „ 
58.2 „ 55.8 „ 


« und 9 Reihe 


5.3 mm 
bei 190.8 bei 190.8 
39,2 mm | 38,6 mm 


bei 480,3 | bei 480.3 


5.] mm 


® 
I. 
on 
« 
> 
u 
. 
4 
aii 
Pr. 
= 
a 
mm 
4 
15 
| 


ll 
-1 
-1 


3 und 2 16 VII. 510.8 34.2mm| 48,5 mm 31.5 
| Summe =654 


aq. 

| ' vor Serie VIII = 75 | 5290 34.6mm 492mm 32.4 
| 

| Summe =729 val) 5399 |39.8 „ | 55.1 „ -| 36. 
| 2° 

| vor Serie IX =133 

24 IX | 539.6 |38.3mm 54,2 mm 36.0 

Summe =862 | | 


= 
Zwischen | 
2 und 1 


vor Serie X =156 

35 x ‚32,1mm, 52,4 mm | 34, 
Summe =1018 
vor Serie XI= 35 


XI | 539.0 | 4,4 mm; 54,2 mm - 
Summe =1053 


Der Wasserbestimmung nach besitzt das Salz 38.3 °), 
Wasser (der theor. Procentgehalt ist 36.1°/,). Der Appa- 
rat wurde mit 3.825° des Salzes beschickt, welche also 

1.400 Wasser enthalten. 

Die Einrichtung der Tabellen ist die nämliche wie 
bei dem vorigen Versuche. Aus den Zahlen der bei- 
den ersten Spalten der Tabelle I wurde die Curve ( 
a Fig. 2) abgeleitet. Wahrscheinlich haben diese Tensionen 


56 A. H. Pareau. 
Tabelle IV, 
Wasser in | der Ausgepumptes fg im. Tensionen 
Pumpen- Serie Temp. refi 
Moleciilen ns Wasser in mg gefunden gefund 
aq. schläge gemessen zus Curve C ausCurve 
2 vor Serie I= 20 | 
Zwischen | | 
5 und 4 | Summe = 38 | | | 
aq. vor Serie {If =163 | | 
| 16 1II 490,8 | 45.7mm 492,8 mm - 
| Summe =201 
vor Serie IV =160 490.1 |44,6mm! 40,8 mm 
Zwischen 6 Summe =361 520.8 155.3 „ | 51.7 „ 
4und3 - — 
aq vor Serie V =152 490.3 42.3mm! 41.4 mm 
F | 16 - 
| | Summe =513 520.0 50.3 ,, 49.2 „ 
vor Serie VI = 63 | | 
16 VI | 499,8 28.2mm) 42,8 mm | 97,9u 
Summe =577 , | 
Zwischen vor Serie VII 
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nicht ihre Maximalwerthe erreicht, weil nicht nur die 
Tensionen der zweiten, sondern auch die der dritten, vier- 
ten und fünften alle um mehr als einen Millimeter grösser 
sind als die Tensionen der ersten Serie. Aus einer Ver- 
gleichung der sechsten, siebenten und achten Spalte der 
Tabelle IV ersieht man, dass die Spannung zuerst in 
Serie VI abzunehmen anfängt; und dass von Serie VI bis 
Serie IX die gemessenen Spannungen den aus der später 
zu erwähnenden Curve D abgeleiteten näher kommen als 
denen der Curve C. Curve D gehört einem Salz mit 
3 aq. an. 

Leider ist es hier nicht möglich, eine Curve der 
Tensionen bei derselben Temperatur und veränderlichen 
Zersetzungszustande zu construiren, da mehrere Serien nur 
eine Beobachtung enthalten. Dennoch können diese durch 
die schematische Curve €” Fig. 3 dargestellt werden, welche 
unter der Annahme gezeichnet ist, dass die Tension bei 50° 
gefunden aus C) bis zur sechsten Serie gleich 42™™ bleibt 
und dann 28.3™™" wird (gefunden aus D), welchen Werth 
sie bis auf den Moment behält, wo 1018™* entfernt sind. 

Der (Gewichtsverlust des Fliischchens während des 
Versuches war 1078”® und die Gesammtmenge des aus- 
gepumpten Wasserdampfes = 1053 


Versuch Ill. U,(SO,), + 3aq. 


Dieser Versuch liefert ein Beispiel, wie meine Me- 
thode auch gute Resultate geben kann, wenn dem Salze 
viel Wasser anhängt. 

Die Wasserbestimmung bei 110° gab den Procentge- 
halt 9.7°/,, corresp. mit 3 aq., oder im Ganzen mit 4 aq., 
weil das letzte Molecül erst bei viel höherer Tempera- 
tur entweicht. Die theoretische Quantität wird verschie- 
den angegeben. 

Das Gewicht des Salzes betrug 2.724%, worin also 
352 Wasser. Ohne Zweifel gehört wenigstens der achte 
Theil, und wahrscheinlich sogar der vierte Theil des Wassers 
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Tabelle 1. 


Pareau. 


Tabelle II. 


Zwischen 
3und2aq. 


Zwischen! 
2 und 1 
1- 

| 
| 
Zwischen 

1 und 0 
aq. 


| Anhaftendes Wasser 1) 


=—88 
4 |Ausgep.v.S.1= 6 
2 | 10 
| 
Summe =— 10 
vor Serie III = 50 


6 
Summe = +40 
vor Serie IV = 
6 
Summe = 
vor Serie V = 
8 
Summe = 
vor Serie VI = 
7 
Summe = 
vor Serie VII = 
6 
Summe = 
vor Serie VIII = 
4 


Summe = 


Erste Serie Zweite Serie 
Tension Tension 
T emp. gefunden y emp. gefunden 
gemessen | aus Curve D gemessen aus Curve D 
2491 7.7 mm 2.4mm 150,7 4,9 mm _ 
300.2 6.3 ,, 330,6 12.8 ,, 8.7 mm 
3701 16.7 „ „ 410,5 10.8 15.6 ,, 
460,1 29.0 „ 17 , 450.4 28.5 „ 20.7 „ 
— bi 500,8 32.7 „ 29.9 „ 49°.6 28.9 „ 27.6 ,, 
Tabelle IV. 
Zahl de »nsio 
Wasser in | Zahl der Ausgepumptes m Tension 
> Pumpen- Serie Temp.) fund 
Moleeiilen hii Wasser in mg 
schläge. gemessen aus Curve D 


| | 
529.0 30,8mm | 32.3 mm 
III 500,8 29.2 ,, | 29.8 ,, 
520,1 30,2mm' 32,6 mm 
IV | 500.6 27.7.1282 „ 
V .52%1 30.3mm 32,6 mm 
510,5 15,6mm 31,2 mm 
VI 
115.1, | $7.7 ,, 
510,7 15.5mm 31,7 mm 
500.1 114.5 „ | 28.5 „ 
5208 3.6mm 34,1] mm 
Vill 500.6 4.5 „ | 29.5 „ 


1) Das anhaftende Wasser wird als negativ betrachtet, weil sonst die 
erste und die dritte Spalte nicht correspondiren. 
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nicht zum Krystalle, wenn man nähmlich mit Berzelius 
und Peligot im Ganzen nur 3 Mol. aq. annimmt. 

Aus dem Verlaufe der Curve D” (Fig. 2) kann man 
sofort auf die Anwesenheit anhaftenden Wassers schliessen, 
dessen Einfluss bei niederen Temperaturen viel grösser ist 
als bei den höheren. — Ich hätte eine grössere Quantität 
Wassers auspumpen und von Neuem eine erste Serie von 
Beobachtungen machen müssen, um eine bessere Curve con- 
struiren zu könnnen. 

In Ermangelung derselben war ich später genöthigt, 
die Curve D (Fig. 2) mit Hülfe einer neuen trocknen 
Quantität zu construiren. Die Zahlen der dritten Spalte 
der Tabelle I sind dieser Curve entnommen. 

In der zweiten Tabelle beziehen sich die beiden ersten 
Spalten wieder auf die ursprüngliche Salzmenge; die Ver- 
gleichung der beiden letzten Spalten zeigt, dass noch an- 
haftendes Wasser vorhanden ist. 

Aus der Tabelle IV sieht man, dass bei Serie III 
die Tensionen denen gleich kommen, welche aus der 
Curve D gefunden sind. Dieses stimmt durchaus mit den 
Angaben der dritten Spalte dieser Tabelle, denn hieraus 
folgt, dass Serie III die erste ist, wo kein anhaftendes 
Wasser übrig geblieben ist. — Auf die nämliche Art wie 
bei Strontiumchlorid wurde die Curve D (Fig. 3) con- 
struirt. 

Der Gewichtsverlust des Fläschchens betrug 0.290 # 
und das Gesammtgewicht des ausgepumpten Wasserdampfes 
betrug 0.198% + 0.0857 = 0.286, 
Versuch IV. B | 

Versuch 


aCl, + 2 aq. 
2 


Bei diesem Versuche war die Wasserbestimmung un- 
terlassen worden. Das Fliischchen enthielt 8.143 des Salzes, 
worin 1.197* Wasser, wenn man den theoretischen Pro- 
centgehalt in Betracht zieht. 

Zur Construction der Curve F (Fig. 2) wurden zu den 
Beobachtungen der ersten Serie andere, mit einer andern 
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Tabelle I. Tabelle II. Tabelle II. 
Erste Serie Zweite Serie « und 3 Reihe 
q Tension | Tension 
Temp. gefunden Temp. | gefunden @ 3 


gemessen ‘aus Curve E | gemessen aus Curve E 


950,7 9,9mm| 92,1mm | 180,4 | 2,6 mm 


299.2; 40 „ 4.1. 2990; 39 „ 3.0 mm 


*500.9 | 29.2 „ | 28.9 „ | 4309| 141, | 16.5 „ 
*510.9 | 32.5 „ | 31.2 „ | 520.8 | 33.8 „ | 384 „ 
530.1 | 34.1 „ | 342 „ | 
“539.1 | 84.2 „ | 34.2 ,, re 
*540.0 | 36.9 „ | 36.6 „ DR és | 
25505 | 418 „ | 41.6 „ 


Tabelle IV. 


29mm | 28mm 
bei 25°.7 | bei 259.8 

3.9 mm 3.9 mm 
bei 299.2 bei 299.3 

2.6 mm 1.8 mm 


bei 189.4 bei 18.1 


Anwesendes 


Zahl der 


Tension 
Ww i Ausgepumptes 
| Pumpen- sep P Serie Temp. efnnden 
Moleciilen Wasser in mg 
schläge gemessen gus Curve E 


8 Ausgep.vorS. I= 16 
» = 11 
| 


| Summe = 2 


vor Serie 36 


Summe = 6: 


vor Serie IV = 62 


Zwischen 9 8 2 IV 
Summe = 125 
aq. vor Serie V = 80 


12 
Summe =205 


520.8 | 35.5mm 33,4 mm 


| 
530,6 37.7 mm 35,5 mm 


560,7 45,5 mm. 45,5 mm 


vor Serie VI= 48 


7 VI 

Summe = 253 

a vor Serie VII =193 
15 Vil 


Summe =446 


88.8mm 35,7 mm 


520.7° 34.3mm 38,1 mm 


Quantität Salz angestellte zugezogen, so dass wenigstens 
in der Nähe von 50° die Curve grössere Genauigkeit 


bietet. 


Die Curve E’ (Fig. 3), welche die Relation zwischen 
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Tension und Zersetzungszustand veranschaulicht, ist nur 
schematisch, gleich wie es beim Kupfersulfat der Fall war. 


She 
= 


1. Der blosse Anblick der Curven Fig. 2 ergiebt, 
dass wenigstens bis 60° der Verlauf der Spannungen der 
krystallwasserhaltigen Salze derselbe ist, wie der des 
reinen Wassers, die Curven B, C und D laufen alle 
parallel der Regnault’schen Spannungscurve A für Wasser- 
dampt. 


2. Die Curven Fig. 3 führen zu dem Schluss, dass 
er die Dissociationsspannung keine Function des Zersetzungszu- 
standes ist. Freilich ändert sich die Spannung bei einer 
bestimmten Temperatur, wenn dem Salze das Wasser all- 
mählich entzogen wird, aber diese Aenderung ist plötz- 
lich. Es dürfte daher möglich sein, dass es für die unter- 
suchten Salze verschiedene Gleichgewichtszustände mit 
ihrem Krystallwasser giebt. 

So darf man annelımen, dass Strontiumchlorid sich 
wenigstens mit zwei verschiedenen Quantitäten Wasser ver- 
binden kann, mit 6 und mit 1?/, Mol. aq., denn die kleinen 
Tensionen in den Serien VI und VII können nicht dem 
Umstande zugeschrieben werden, dass keine hinreichende 
Menge Wasser anwesend war, um den leeren Raum (etwa 
80°) mit Dampf bis auf eine Spannung von 52™" zu 
füllen. — Diese Annahme stimmt überein mit der That- 
sache, dass dieses Salz bei gewöhnlicher Temperatur an 
der Luft alles Wasser mit Ausnahme der letzten 1'/, Mo- 
leküle verliert. — Vielleicht bestehen drei Verbindungen 
mit 6, 5 und 1?/, Mol. aq. Es ist ja möglich, dass der 
1s rste Theil der Curve B (Fig. 3) nur dem Salze mit 
it 5 aq. angehört, da vor der ersten Serie schon mehr als 

ein Fiinftel des theoretischen Wassergehaltes verschwun- 
n den war. 
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Ebenso zwingt uns die Curve C’ (Fig. 3) zu der 
Annahme eines zweiten Kupfersulfats CuSO, + 3 aq. 

Die Curve D’ macht die Existenz eines Salzes 
U, (8O,), + aq. wahrscheinlich. 

Meine Untersuchungen bestiitigen also die Resultate 
von Debray, ebenso wie die auf die Bestimmung 
der Spannungen bei grossem Salziiberschuss beschränkten 
Experimente Wiedemann’s. Alle diese Versuche sind 
im Widerspruch mit der Pfaundler’schen Theorie und 
finden nicht mehr eine Stütze in der mathematischen Ent- 
wickelung Horstmann’s, 

Prof. Buys Ballot, der schon im Jahre 1849 den 
Er Grundgedanken der Dissociationstheorie aussprach, zu der 


_- 


Pfaundler ganz unabhängig gelangte, erkennt an, dass 
die Annahme von Zufälligkeiten nicht hinreicht, um 
alle Dissociationserscheinungen zu erklären. Er zeigt 
durch folgendes Beispiel, wie die Unabhängigkeit der 
_ Dissociationstensionen von dem Zersetzungszustande eine 
; _ unmittelbare Folge vom Princip von der Erhaltung der 
Kraft sei. Wenn eine Menge Kalkspath bei .einer be- 
stimmten Temperatur in einem leeren Raume, dem Wärme 
weder entnommen noch zugefügt werden kann, die Maxi- 
maltension erreicht hat, kann durch Hinzufügung von 
 kaustischem Kalk die Gelegenheit für die Begegnung 
von Kohlensäuremolecülen mit Kalkmolecülen vergrössert 
werden. Wenn zur die Zufälligkeiten hier im Spiele 
_ wären, würden mehr Molecüle Kohlensäure sich mit Kalk 
verbinden, und die Spannung würde abnehmen. Allein 
das kann nicht geschehen bei constanter Temperatur, 
denn beim Entstehen dieser Salzmolecüle würde Wärme 
frei werden, und diese muss entweder die Temperatur 
des Systems erhöhen oder wieder eine gleiche Zahl Salz- 
molecüle zersetzen. 


Er; 3. Die folgenden Thatsachen führen zu einem frei- 
lich noch gewagten Satze, welcher nur als eine erste An- 
näherung betrachtet werden soll. Die Curven (Fig. 3) 


folgen sich nach der Zahl der Krystallwassermoleciil 
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während die Curven Wiedemann’s, welche sich alle auf 
Salze mit 7 aq. beziehen, einander schneiden und dicht 
neben einander liegen. Die Tension von Strontiumchlorid 
und Uransulfat stimmen überein, während beide Salze nur 
/, Mol. aq. besitzen (s. die Tabelle IV des ersten und 
dritten Versuches). Ebenso scheinen die Tensionen von 
Kupfersulfat und Uransulfat, wenn beide 3 Mol. aq. ent- 
halten, übereinzustimmen. Diese Erscheinungen würden 
ihre Erklärung in der Hypothese finden können, dass die 
Dissociationsspannungen krystallwasserhaltiger Salze nur 
von der Temperatur und der Zahl Krystallwassermole- 
cüle abhängen und nicht von der Natur des Salzes. 
Freilich bedürften diese Schlussfolgerungen noch einer 


weiteren Bestätigung. 


IV. Ueber die Temperaturcoefficienten der Wär- 
meleitung von Luft und Wasserstoff; 


ys, von A. Winkelmann. 
N 


I Die frühere Bestimmung der Temperaturcoefticienten der 
Wärmeleitung der Gase beruhte auf der Voraussetzung, 
dass die Gase Luft und Wasserstoff dieselbe Abhängig- 
keit der Wärmeleitung von der Temperatur zeigen. Diese 
Voraussetzung entsprach den Theorien von Clausius und 
Maxwell, da hiernach das Verhältniss der Wärmeleitung 
zweier permanenter Gase constant und keine Function 
der Temperatur ist. Für die experimentelle Bestimmung 


wurde die Annahme des erwähnten Gesetzes dadurch von 
Vortheil, dass mit Hülfe desselben die gesuchten Werthe 
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A. Winkelmann. 


- ohne Kenntniss des Wasserwerthes und der Dimensionen 


der verwandten Apparate berechnet werden konnten. 

Das Princip dieser Berechnung erscheint indess durch 
die neueren Untersuchungen von A. v. Obermayer?) über 
die Aenderung der Reibungscoefficienten der Gase mit der 
‘Temperatur erschiittert, da dort fiir die Temperaturcoet- 
ficienten der Reibung für Wasserstoff und Luft nicht 
gleiche, sondern verschiedene Werthe gefunden sind. Es 
hat sich ergeben, dass der Reibungscoefficient des Wasser- 
stoffs langsamer, als jener der Luft, mit der Temperatuı 
wächst. Wenn nun auch durch Constatirung dieser That- 
sache es noeh nicht als erwiesen zu betrachten ist, dass 
ebenso die Temperaturcoefficienten der Wärmeleitung der 

beiden Gase verschiedene Werthe besitzen, so war dies 
doch als wahrscheinlich anzunehmen, und daher der Wunsch 
nahe gelegt, die Versuche über die Wärmeleitung der Gase 

nach dieser Richtung zu ergänzen. 

Wird die Wärmeleitung von Luft und Wasserstoff 
bei 0° mit J, und w, bezeichnet, und bei 100° mit /,,, und 
Wy99, 80 war das Ziel der früheren Untersuchung die Be- 


stimmung des Quotienten: fy 
1) 00 — hoo 
100 — hoo _ 4. 

\ ) Wy — fo 


Für diesen Quotienten ergab sich als Mittelwerth aus 
den Versuchen?) der Werth: Oo 


> 
r 


A= 1.277. 


Nimmt man an, dass die Wärmeleitung von Wasserstoff 


und Luft in gleicher Weise mit der Temperatur wächst, 


so dass: 
4100.8 
Wo lo 
ist, so erhilt man in dem Werthe 
2) Pir LG A-1_,; 


1) Wiener Ber. LXXIII. 2. Abth. 
2) Pogg. Ann. CLIX. p. 181. 
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A. Winkelmann. 
unmittelbar den Temperaturcoefticienten @ der Wiirme- 
leitung. 

Ks wiirde sich nun zuniichst fragen, welche Bedeutung 
die Grösse A, die nach der Gleichung (1) berechnet ist, 
und ebenso die Grösse 8 nach Gleichung (2) hat, wenn 
die beiden Gase verschiedene Temperaturcoefticienten be- 
sitzen. 
Es sei: 


100 4 100. PR hoo _ 1 4100.4. 


Wo Io 
Man erhält durch diese Werthe: 


4 (1 nd 100 Sw) Wo (A + 100. . Io, 
bs: wy — Ip 


Führt man das Verhältniss der Wärmeleitung von Wasser- 
stoff zu Luft bei 0° ein, und setzt: ar >. 


“0 — n, 
so erhält man: 


Bw 
n—1 


= Bo + 
Daher: 


wo ö gleich der Differenz der Temperaturcoefticienten — 
ist, also: 


3) 


n = 


Aus den Gleichungen (3) sieht man, dass die Coeffti- 
cienten A, und /, entweder beide kleiner, oder beide 
grösser als @ sind; es stellt also die frühere Bestimmung 
der Temperaturcoefficienten nicht einen Mittelwerth zwischen 
den Coefficienten von Luft und Wasserstoff dar. Besitzt 
Wasserstoff einen grösseren Temperaturcoefficienten als 
luft, so würden die früheren Bestimmungen einen zu 


grossen Werth für die Temperatur coefticienten beider 
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A. Winkelmann. — 


Gase geliefert haben. Würde hingegen der Temperatur- 
coefficient der Luft grösser als jener des Wasserstofts 
sein, so hätte die frühere Berechnung zu kleine Werth« 
für beide Gase ergeben. 

Nach A. v. Obermayer tritt bei der Reibung der 
zweite Fall ein, indem dort: 

d= Bu — — 0.00025 

zu setzen ist. 

Unter der Annahme, dass dasselbe in gleichem Maasse 
bei der Wärmeleitung stattfindet, erhält man: 
0.00025 


für- Wasserstoff = 0.00277 + 0.00282, 
für Luft = 000277 + 6.33 _ 0.00307. 


Der Unterschied dieser beiden Werthe gegenüber dem 
Werthe 0.00277 ist nur klein und fällt für Wasserstoff 
innerhalb der Beobachtungsfehler; für Luft ist derselbe 
vielleicht hinreichend, um durch eine directe Bestimmung 
geprüft zu werden. 

§. 2. 

Ohne die Annahme, dass die beiden Gase Luft und 
Wasserstoff denselben Temperaturcoefficienten besitzen, ist 
die Untersuchung derselben nur möglich, wenn gewisse 
 Constanten der Apparate bekannt sind. Ich habe mich 
daher entschlossen, die Apparate I und III, welche zu 
den früheren Versuchen gedient hatten, zu zertrümmern, 
um die nothwendigen Grössen zu erhalten. Ehe ich die 
einzelnen Resultate mittheile, möge zuerst die Art der 
Berechnung folgen, welche zeigt, dass ausser den Abküh- 
lungsconstanten nur die Wasserwerthe der beiden Appa- 
rate und das Verhältniss der Wärmeleitung des Wasser- 
 stofis und der Luft bei der unteren Temperatur 7 = 7.6° 
in die Formel eingehen. 

Für einen kugelförmigen Apparat erhält man folgende 
Gleichung zur Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit 
eines Gases: 
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A. Winkelmann. 


r 9 
W.V=4 "+4nr. 


Es bedeutet: 
W den Wasserwerth der inneren Kugel, 

_V die Abkühlungsconstante, 

R den inneren Radius der äusseren Kugel, N 

_r den äusseren Radius der inneren Kugel, 

Ms De die Strahlungsconstante für die Einheiten der 
Temperaturdifterenz. 

Die Grösse: 


4n.B.ı 
R-—r 
werde für den Apparat I mit A’, und für den Apparat III 
mit A” hezeichnet. Ferner seien beim Apparat I fol- 
gende Bezeichnungen eingeführt: 


die Grösse 4a r?o sei bei der Temperatur r° gleich a’, 


die für Luft bei r® sei 
der Wasserwerth bei r’ sei. . . 2... 


Bezeichnet man endlich die 
Luft mit J, jene des Wasserstofis mit w, so hat man fol- 
folgende Gleichungen: 


Apparat 1. 


(1) Wi. Vi, =1, A+a, 
(2) W). Vip =w..A+a, 

(3) Wr. Vir =ly. A+ 


Die entsprechenden Gleichungen fiir den Apparat III 
mögen mit den Nummern 5 bis 8 bezeichnet sein. 
Man erhält aus den Gleichungen (1) und (5): 


Wr. Ve. Vie. Wi. ae 
(§ == 
ferner aus (3) und (7) 

_ Wt. ac’ — Wr. Vit. ae 


ly a 
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A. Winkelmann. 


Die gesuchte Grösse lp: 7, ist daher: 
, 
4 
ar 


Der Quotient ist bekannt, sobald der Werth as ermit- 
telt ist. 


Stellt man entsprechend der Gleichung (9), aus den 
Gleichungen (2) und (6) den Werth fiir w, auf, so findet 
man aus dieser und der Gleichung (9) die Grösse: 


(1 1) Wi m sm Wr 


lr etd 
Es ist nach der früheren Bestimmung 7. = 6.33. as 

In ganz ähnlicher Weise wie für Luft durch Glei- 
chung (10) lässt sich auch für Wasserstoff das Verhältniss 
der Leitungsfähigkeiten für zwei verschiedene Tempera- 
turen bestimmen. 

Die im Obigen dargelegte Berechnung bietet gegen- 
über jener, bei der die Dimensionen der verwandten Appa- 
rate als bekannt vorausgesetzt werden, nicht nur den Vor- 
theil, dass die Ungenauigkeit, welche in der Bestimmung 
dieser Dimensionen enthalten ist, vermieden wird, sondern 
noch einen zweiten von grösserer Bedeutung. Es ist näm- 
lich bei der mitgetheilten Berechnung nicht die Annahme 
gemacht, dass die Strahlungsconstante pro Flächeneinheit 
bei beiden Apparaten identisch ist, eine Annahme, die, wie 
die früheren Versuche zeigen, wegen der wenn auch nur in 
geringem Maasse stattfindenden Glasleitung in Wirklich- 
keit nicht erfüllt ist!), die aber bei der anderen Art der 
Berechnung unerlässlich ist. 

1) Die Summe der Strahlung und Glasleitung ist nämlich in einen 
Ausdruck zusammengefasst. 
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A. Winkelmann. 


§. 3. 

Die Bestimmung der Wasserwerthe der inneren Kugeln 
der beiden Apparate geschah durch Wägung der Queck- 
silbermengen und der Gewichte des Glases der beiden 


Kugeln. 2 
it- Der Apparat I enthält 435,497 Gr. Quecksilber bei | 
der Temperatur 7.6°; das Gewicht des Glases ist 9,815 Gr. a 
™ Der Apparat III enthält 109.29 Gr. Quecksilber bei der 
let Temperatur 7.6°; das Gewicht des Glases ist 2.295 Gr. 
Führt man als specifische Wärme des Quecksilbers 
bei 7.6° die Zahl 0.0333, bei 108° die Zahl 0.0327 ein, 
und für die specifische Wärme des Glases bei beiden Tem- 
peraturen die Zahl 0.177, so hat man folgende Grössen 
als Wasserwerthe. 
W', = 16.238 = 4.045 
Wr = 15.758)) Wi = 3.925!) 
iss Um die Berechnungen durchzuführen, müssen die Ab- 
ra- kühlungsconstanten auf diese Temperaturen r und 7 
reducirt werden. ?) 
Für und 7T= 108°, erhält man folgende 
pa- Werthe: 
or- Luft | Wasserstoff 
.loge = 0.0004331 Vine loge =0,0019348 
"loge = 0.0004335 Vie loge = 0.001558 
m- es log e = 0.0007509 wr » loge = 0.002741 
me loge = 0.000838 | loge = 0.002330 
m. Mittelst dieser Werthe erhält man nach Gleichung (11): 3 
vie 
in m = 2.7263, 
1) Bei diesen Zahlen ist berücksichtigt, dass das Gewicht der in dem 
: Gefiiss bei der niederen Temperatur enthaltenen Quecksilbermenge 
nen | durch 1.0156 zu dividiren ist, um das Gewicht des Quecksilbers zu 
erhalten, welches in der höheren Temperatur die Kugel ausfüllt. 
2) Pogg. Ann. 517. 
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Daraus ergiebt sich der Temperaturcoefficient der 
Wirmeleitung*der Luft: 


Fiir Wasserstoff findet man: 


= 1,2807. Pw = 0.002855. 

Nach diesen Werthen!) von #,, und A, ist der Tem- 
peraturcoefficient der Wärmeleitung des Wasser- 
stoffs grösser, als jener der Luft und zwar um 
0.000175. Für die Reibung findet nach den Versuchen 
von A. v. Obermayer das Gegentheil statt, indem dort 
der Temperaturcoefficient der Luft um 0.00025 grösser, 
als jener des Wasserstoffs gefunden wurde. 

Der Unterschied der Temperaturcoefficienten A, und 


1) Berechnet man mittelst der Werthe @: und Sw nach Gleichung (8) 

des $. 1 den Werth 3, so erhält man: 

3 = 0.002888. 
Um diesen Werth mit dem früher bestimmten (Pogg. Ann. CLIX. 
p- 181) vergleichen zu können, ist zu beachten, dass nach der 
neuen Bestimmung, wegen der Rücksichtnahme auf das Glas, die 
Aenderung des Wasserwerthes mit der Temperatur etwas modi- 
ficirt wird. Man erhält hierdurch für die Apparate I und III den 

Werth: 

3 = 0.002919. 
= Die beiden Werthe 3 sind aus den gleichen Abkühlungscon- 
stanten abgeleitet; dass dieselben nicht vollkommen identisch 
sind, ist darin begründet, dass zur Bestimmung des ersten Werthes 
0.002888 das Verhältniss der Wärmeleitung von Wasserstoff zu Luft, 
Wr 
Kenntniss dieses Verhältnisses abgeleitet ist. Eine kleine Unge- 
nauigkeit in der Bestimmung dieses Verhältnisses genügt, um den 
Unterschied der beiden Werthe von 3 zu erklären. Man sieht, 
dass die Werthe #w und 9: kleiner sind als 8, wie es nach §. 1 
auch sein muss, da Sw > 31 ist. 


‚ benutzt ist, während der zweite Werth 0.002919 ohne die 


fr ist 
gerin 
cient 
direc 
beträ 
für d 
zeich 
leitur 
über 


such 
sich 
const 
wend 
Gen: 
ten | 
wird 
Wiir 
als 
ist. 
die 
der 
sind 


q 


durc 
stan 


Wa 
von 


4 
4 
a 
4 
q 
4 1) 
4 
= 


ler 


IX. 
der 
die 
di- 


den 
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Pı ist, für sich betrachtet, in Procenten ausgedrückt, nicht 


gering; indessen werden nicht die Temperaturcoeffi- 
cienten, sondern die Werthe (1 + 100 2,) und (1 + 100 
direct beobachtet. Die Differenz dieser beiden Werthe 
beträgt nur 1.36 Proc. für die Wärmeleitung, und 1.97 Proc. 
für die Reibung. Da beide Differenzen verschiedene Vor- 
zeichen haben, so liefern die Versuche über die Wärme- 
leitung einen Unterschied von 3.3 Proc. gegenüber jenen 


il > Y PS 
§. 4, 

Zur Priifung der Frage, ob die Genauigkeit der Ver- 
suche hinreichend ist, um den erwähnten Unterschied, der 
sich für die Reibung und Wärmeleitung ergibt, als sicher 
constatirt anzusehen, ist zunächst die Bemerkung noth- 
wendig, dass die Versuche der Wärmeleitung nicht jene 
Genauigkeit in den Resultaten der Temperaturcoefficien- 
ten erreichen lassen, welche bei denen der Reibung erlangt 
wird. Es ist dies in dem Umstande gelegen, dass bei der 
Wärmeleitung die Strahlung, welche etwa fünfmal so schnell 
als die Leitung mit der Temperatur wächst, zu eliminiren 
ist. Wird ferner, wie es in dieser Arbeit geschehen ist, 
die Annahme verworfen, dass die Temperaturcoefficienten 
der Wirmeleiting für Luft und Wasserstoff einander gleich 
sind, so wird der numerische Werth des Verhältnisses: 

+ 


W 7 
T oder 7 
ls Wr 


Pw 
durch kleine Fehler in den beobachteten Abkühlungscon- 
stanten noch sehr viel stärker afficirt. 

Da eine kleine Unsicherheit!) in der Bestimmung der 
Wasserwerthe der beiden Apparate für das Resultat nicht 
von Belang ist, weil nur Quotienten derselben in die Rech- 


1) Diese könnte nur in der specifischen Wärme des Glases, welche 
nicht direct bestimmt wurde, bestehen. 
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nung eingehen, so fragt es sich, welche Fehler in den Ab- 
kühlungsconstanten genügen würden, um die Differenz: 


(1 + 100 . 3.) — (1 + 100. = 100 6 


um 3.3 Procent zu verkleinern. Nimmt man in jeder deı 
4 Abkühlungsconstanten: 
Vir, Vit Ver 

einen Fehler von 0.3 Piss: in der Art an, dass jeder die 
fragliche Differenz vermindert, so erhält man als Summe 
3.3 Proc. Es würde nämlich der Werth für Luft (1 + 100 2. 
um 2.2 Proc. wachsen, und der Werth für Wasserstoff 
(1+100 3.) um 1.1 Proc. abnehmen. Die Differenz 1000, 
die nach den Beobachtungen der Wirmeleitung gleich 
+ 0.0175 ist, würde hierdurch gleich — 0.0245 werden. 
also nahezu gleich dem Werthe — 0.0250 sein, welchen 
A. v. Obermayer bei der Reibung gefunden hat. 

Da ein Fehler von 0.3 Proc. als möglich zugegeben 
werden muss, so halte ich es durch meine Versuche nicht 
für bewiesen, dass die Temperaturcoefficienten der Wärme- 
leitung für Luft und Wasserstoff von jenen der Reibung 
verschieden sind. Um die Frage zu entscheiden, müssen 
einerseits andere Dimensionsverhältnisse bei den Apparaten 
verwandt und andererseits Körper zu denselben benutzt 
werden, welche ein kleineres Strahlungsvermögen als das 
Glas besitzen, um so die Würmeleitung gegenüber der 
Strahlung mehr hervortreten zu lassen. 
a Aachen, November 1876. d 
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Ueber Bewegungserscheinungen 
an eleetr isirtem Quecksilber in Glasgefässen: — 


von Hermann Herwig. 
> 


Im 159. Bande von Pogg. Ann. p. 489 habe ich eine kurze 
Mittheilung über Bewegungserscheinungen an electrisirtem 
Quecksilber gemacht, deren Beziehung zu den capillaren 
Verhältnissen zwischen Quecksilber und Glas ich noch 
näher aufzuklären versprach. Die Beobachtungen, welche 
ich in dieser Richtung nunmehr gemacht und zu einem 
ersten Abschlusse geführt habe, erlaube ich mir in gegen- 
wärtiger Arbeit niederzulegen. 

Schon meine früheren Beobachtungen über die durch 
Electrisirung verminderte Capillardepression von Queck- 
siiber in Glasröhrchen hatten ausser der Verkleinerung 
der Quecksilbercohision auch die Veränderung der Glas- a 
oberfläche durch kräftige electrische Ladungen wahrschein- 
lich gemacht. Mit Rücksicht auf die gleichfalls von An- 
fang an hierbei beobachtete stärkere Wirkung der positiven 
Electricitit konnte man nun ferner drittens vermuthen, 
dass auch Quecksilberoxydationen durch electrolytische 
Zerlegung des Wassergehaltes der Luft oder des hygro- 
skopisch am Glase haftenden Wassers mit im Spiele seien. 
Die jetzt mitzutheilenden neueren Versuche haben nun 
gezeigt, dass in der That alle drei genannten Ursachen 
hier zusammenwirken. 

In Bezug auf die Mehrwirkung der positiven Electri- 
cität bei den Capillarversuchen hatte ich früher die Mög- 
lichkeit erwähnt, dass dieselbe vielleicht der höheren Po- 
tentialausbildung am positiven Pole der Holtz’- 
schen Maschine vor jeder Entladung zwischen deren 
Polen ihren Ursprung verdanken könne. Diese Erklärung 
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hat sich indessen in dieser einfachen Auffassung nicht als 
ausreichend erwiesen. Um sie zu prüfen, nahm ich bei 
einer Anzahl von Versuchen Ladungen je zweier glei- 
cher Capillarréhrchen von beiden Polen der Holtz’schen 
Maschine aus vor, ohne dass zwischen den Polen selbst 
Entladungen stattfanden. Die weit auseinander gestellten 
Pole waren durch ein angelegtes Metallstück verbunden 
und wurden dann, wenn die Maschine in kräftige Wirkung 
versetzt war, plötzlich freigelegt, wobei zugleich die Ma- 
'schine möglichst bald zum Stillstand gebracht wurde. 
Beide Capillarröhrchen wurden so in relativ kurzem Stosse 
mit gleichen Electrieitätsmengen geladen. Hierbei stieg 
das Quecksilber in beiden Röhrchen momentan, aber fast 
_ immer in dem mit dem positiven Pole verbundenen mehr. 


> 


» 

Eine bessere Einsicht in die Verhältnisse gewinnt 
man, wenn man das Laden der Röhrchen in mehr gleich- 
mässiger Weise dauernd fortsetzt, also am einfachsten bei 
_fortwihrendem Funkeniibergange zwischen den nicht zu weit 
‚getrennten Polen der Holtz’schen Maschine?) den einen 
‚derselben gleichzeitig mit dem Quecksilber der Röhrchen 
verbindet (im weiteren mit dem capillaren Theile commu- 
_ nicirenden Schenkel), den anderen dagegen zur Erde ab- 
leitet. 

Alsdann erhält man zunächst für positive Electrisi- 
rung ausser dem Steigen des Quecksilbers im capil- 
laren Röhrentheil, welches allmählich vor sich geht und 
im Ganzen sehr hohe Beträge erreichen kann, durchweg 
ein Haften des Quecksilbers an der höchsten, jedesmal 
erreichten Stelle des Röhrchens, wo das Quecksilber einige 
Zeit lang stand. Zum Eintritt eines solchen Haftens ge- 
 niigt schon eine so kurze Electrisirung, wie sie am Ende 


un 


1) Ich bemerke, dass die einzige in meinem Cabinet vorhandene 
Holtz’sche Maschine ein kleines, wenig ergiebiges Exemplar ist, 
und dass also alle folgenden Versuche mit entsprechend mässigen 

Electrieitätsmengen ausgeführt sind. 
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des §. 1 beschrieben wurde. Endlich ist bei einiger- 
maassen fortdauernder Electrisirung sehr leicht gleich- 
zeitig an der Haftestelle ein schmutziger Ansatz wahrzu- 
nehmen, wie ihn eine kräftige Oxydation des Quecksilbers 
zeigen würde, und wie er z. B. an dem offenen Schenkel 
von Barometern im Laufe der Zeit auftritt. Häufig war 
der Ansatz in Form eines so feinen scharfen Ringes vor- 
handen, dass man glauben konnte, das Glas sei an der 
Stelle mit einem harten Instrumente geritzt; er liess sich 
aber stets durch Kratzen mit dünnen Platindrähten oder 
feinen Federstückchen grösstentheils entfernen. 

Die Haftestellen sind indessen nicht blos durch eine 
Quecksilberoxydation bedingt, sondern ganz wesentlich an 
eine Veränderung des (Glases gebunden. Denn einmal 
treten sie auch oft ohne sichtbaren Quecksilberschmutz 
auf und machen sich auch noch bemerkbar, wenn man 
das zum Electrisiren benutzte Quecksilber ausgiesst und 
wiederholt frisches reines Quecksilber durch die Röhre 
tliessen lässt. Und zweitens ist das Haften nicht mit einer 
bestimmten Veränderung der Capillardepression verknüpft, 
wie es bei einer bestimmten Oxydation der Quecksilber- 
oberfläche zu erwarten wäre, sondern es findet gerade an 
der betreffenden Stelle, wo die electrische Ladung etwas 
dauernder vom Quecksilber auf das Glas übergetreten war, 
ein kräftiges Festhalten des Quecksilbers statt, unbeküm- 
mert um den Quecksilberstand in dem communicirenden 
weiteren Schenkel. Man kann sogar durch theilweises 
Entleeren des letzteren eine negative Depression, d.h. eine 
Erhöhung des Standes im capillaren Theile gegenüber dem 
weiten erzielen. Infolge dieser Glasveränderung ist nun 
auch anzunehmen, dass der auftretende Quecksilberschmutz 
nicht blos eine Sauerstoffaufnahme aus der Luft und 
etwaigem hygroskopisch vorhandenen Wasser von Seiten 
des Quecksilbers bedeutet, sondern wohl auch eine Auf- 
nahme von Bestandtheilen des Glases. 

Dieser Wirkung der positiven Electrieität gegenüber 
besteht die der negativen für nicht zu lange Dauer der 
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76 H. Herwig. 
Electrisirung durchweg darin, dass nur ein vorübergehendes 
weniger grosses Steigen des Quecksilbers im capillaren 
Röhrchen eintritt, welches beim Aufhören der Ladung 
schnell ganz wieder rückgängig wird, ja sogar häufig ein 
ganz geringes noch weiteres Hinabgehen des Quecksilbers 
unter den ursprünglichen Ruhestand nach sich zieht. Eine 
solche, nur an die Dauer der Ladung gebundene Niveau- 
veränderung des Quecksilbers ist ein entschiedener Beweis 
dafür, dass die Electrisirung die Quecksilbercohäsion in 
einer Weise vermindert, welche die Wirkung der wohl 
gleichzeitig verminderten Adhäsion zwischen Quecksilber 
und Glas zurücktreten lässt. So war es ja nach den frü- 
heren Versuchen über die Electrisirung des Quecksilbers 
in flachen Schalen auch wohl zu erwarten. In diesen Fällen 


einer ganz vorübergehenden Wirkung der negativen Elec- 
_ trieität findet also keine definitive Veränderung des Glases 


oder des Quecäsilbers statt. Sinkt das Quecksilber hierbei 
noch unter den ursprünglichen Stand, so wird man eine 
Desoxydation der vorher ein wenig oxydirten Quecksilber- 
 oberfläche annehmen müssen. In einzelnen Fällen, die 
hiernach keiner weiteren Erklärung mehr bedürfen, sinkt 
das Quecksilber bei negativer Electrisirung von vornherein 

ein wenig. 
Eine selbstverständliche Combination der Wirkung der 


vorangegangener positiver Electrisirung mit dauerndem 
Effect derselbe durch eine nachfolgende negative Electri- 


sirung in der Regel theilweise rückgängig gemacht wird. 


Nur wenn das Haften in einem positiv electrisirten Röhr- 
chen sich bereits stark ausgebildet hatte, ändert eine nach- 
folgende negative Electrisirung nichts daran. 

Wenn man eine negative Electrisirung übrigens sehr 
lange fortsetzt, so kann dasselbe eintreten, was für positive 
Electrieität schon bei allerkürzester Wirkung sich zeigte. 
nämlich das Ausbilden von Haftestellen und weiterhin von 

einem schmutzigen Quecksilberansatze. Man muss die in 
der angegebenen Weise vorgenommene electrische Ladung 
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ja eigentlich als eine stark gespannte Strömung auffassen, 


die nur an den Grenzen des Quecksilbers und weiter des 
Röhrchens überhaupt einen sehr grossen Widerstand vor- 
findet. Für solche Strömungen gibt es nun aber auch 
theilweise Rückausgleichungen, so dass an der capillaren 
Quecksilberoberfläche sich auch bei negativer Ladung 
einiges weniges von der Wirkung der positiven Ladung 
zeigen kann, sogar bis zu einer gewissen Oxydirung des 
Quecksilbers. Im wesentlichen dürften jedoch die hier 
besprochenen Erscheinungen für negative Ladung einen 
neuen Beweis für die gleichzeitig stattfindende Zersetzung 
des Glases enthalten. 

Ich erwähne noch, dass, wenn man durch Anlegung 
des ableitenden Fingers an das Capillarréhrchen die Ab- 
strémungen der Ladung erleichtert, sich durchweg die 
charakteristischen Wirkungen der Electrieität, und zwar 
die gegensätzlichen für beide Electrieitäten, nur noch inten- 
siver zeigen. Bei Annäherung des Fingers ist in diesem 
Falle natürlich das violette electrische Licht der Luft wahr- 
zunehmen. Bei der gewöhnlichen Art zu operiren zeigte 
sich dagegen gar keine Lichterscheinung (wie sie etwa für 
sehr starkes Ausströmen als Büschellicht möglich wäre). 

§. 3. 

Die bisher genannten einfachen Versuche enthalten 
also bereits in unverkennbarer Weise die drei Eingangs 
erwähnten Punkte, die hier in gemeinsamer Wirkung zur 
Geltung kommen und eine namentlich für positive Eleetri- 
sirung beträchtliche Verminderung der Capillardepression 
hervorbringen, nämlich stark verminderte Quecksilber- 
cohiision, definitive Veränderung der Quecksilberobertläche 
und definitive Veränderung des Glases. Ich habe nun 
noch weitere Versuche hinzugefügt, um besonders die bei- 
den letzten Punkte näher festzustellen und aufzuklären. 

Was zunächst die Oxydation einer Quecksilberober- 
fläche betrifft, durch welche positive Eleetricität austritt, 
so brachte ich auf horizontale Glasplatten mässig grosse 
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Quecksilbertropfen, die ebenso electrisirt wurden, wie 
bei den Versuchen des $. 2 das Quecksilber in den Capil- 
larröhrchen. Bei Anwendung von nicht besonders getrock- 
neten Glasplatten und eben solchem Quecksilber erhielt 
ich dann für positive Electrisirung durchweg dem Um- 
fange der Tropfen entsprechend einen Ring von schmutzi- 
gem Quecksilber am Glase haftend, der nur durch kräf- 
tigstes Reiben ganz entfernt werden konnte. Negative 
Electrisirung zeigte das sehr viel schwerer; ebenso war es 
zwar nicht immer, aber doch in wiederholten Fällen schwe- 
rer zu erhalten, wenn Platte und Quecksilber vorher leb- 
haft erwärmt worden waren. 
a Der letztere Umstand gibt zweifellos die Mitwirkung 
des hygroskopisch haftenden Wassers zu erkennen. Dass 
iibrigens nicht eine dadurch hervorgerufene Oxydation des 
Quecksilbers das einzige ist, was die Erscheinung bedingt. 
dürfte sich wohl am einfachsten daraus ergeben, dass bei 
einigen in dieser Richtung angestellten Versuchen der 
Ay _ durch positive Electrisirung entstandene Schmutzring sich 
durch nachfolgende sehr lange negative Electrisirung nicht 
_ wieder entfernen liess, während eine nochmalige positive 
Electrisirung den Ring noch weiter ausbildete. 
Solche Ringe wurden durch positive Ladung aus- 
ser auf Glasplatten auch auf Platten von Ebonit und Holz 
erzielt, dagegen nicht deutlich auf isolirt gelegten Eisen- 
oder Platinplatten, bei denen allerdings die electrische 
Dichtigkeit am Quecksilber eine kleinere ist. Die zitternde 
Bewegung der Quecksilbertropfen, wie sie den früheren 
Be Beobachtungen gemäss durch die auseinandergetriebenen 
 Quecksilbertheilchen entstehen muss, zeigte sich übrigens 
auch auf solchen Metallplatten. 


§. 4. 

Wichtiger indessen, als der Nachweis, dass eine Queck- 
_ silberoxydation in vielen Fällen mit im Spiele sei, schien 
mir der umgekehrte Nachweis zu sein, dass diese Oxy- 
dation die Erscheinungen nicht allein bedinge, in welchem 


Fall 
der 

galv 
umg 
fach 
best 


wer‘ 


Wa 
trol 
gan 
eine 
soft 
noc 
Da: 
etw 
beh 
che 
frü 
dur 
tive 
nat 
bes 
lar 
hir 


tr¢ 
ele 
tlä 
so 
da 
m 


| 
2 
hi 
. 
>= 


fo 
len 
\y- 


H. Herwig. 79 
Falle man es ja mit einer nur etwas abgeänderten Form 
der bekannten electrolytischen Quecksilberbewegungen im 
galvanischen Strome’) zu thun haben würde. Für diesen 
umgekehrten Nachweis sind in dem Vorigen schon mehr- 
fache Anhaltspunkte gegeben. Ich habe jedoch eine noch 
bestimmtere Feststellung in dieser Hinsicht für wünschens- 
werth gehalten. 

Um zunächst den Einfluss des hygroskopisch haftenden 
Wassers bei den eigentlichen Capillarversuchen zu con- 
troliren, machte ich mehrfach aus demselben Glase zwei 
ganz gleich beschaffene Röhrchen, deren capillarer Schenkel 
eine sehr grosse Länge besass. Das eine wurde noch heiss 
sofort mit ganz trockenem Quecksilber gefüllt und nach 
nochmaliger Erwärmung des Glases oben zugeschmolzen. 
Das andere blieb zuerst lange Zeit liegen, wurde dann mit 
etwas feuchtem Quecksilber gefüllt, noch ein wenig innen 
behaucht und nun erst zugeschmolzen. Bei beiden Röhr- 
chen traten in nicht wesentlich verschiedener Weise die 
früheren Erscheinungen auf, also namentlich die Ausbil- 
dung von Haftestellen und der Quecksilberansatz bei posi- 
tiver Electrisirung. Die Depressionsveränderungen waren 
natürlich wegen der Druckwirkung der abgesperrten Luft 
beschränkter, als in offenen Röhrchen, aber bei der sehr 
langen Ausdehnung der abgeschlossenen Luftschicht immer. 
hin noch deutlich genug zu erkennen. 

Gegenüber den Versuchen mit grösseren Quecksilber- 
tropfen auf Glasplatten ist hier daran zu denken, dass die 
electrische Dichtigkeit an der capillaren Quecksilberober- 
fläche in den Röhrchen eine sehr viel grössere ist. Bei 
solch gesteigerter electrischer Dichtigkeit zeigt sich also 
das hygroskopische Wasser keinesfalls als ausschliesslich 
maassgebend. 


Es könnte nun ausser dem am Glase und Quecksilber 


haftenden Wasser noch Wasserdampf der überetekunden 
1) Siehe Wiedemann Galvan. 2. Auflage. I. $. 368 ff . N 
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Luft oder auch einfach deren Sauerstoffgehalt zur Oxy- 
dation verwandt und so die ganze capillare Veränderung 
wieder einer solchen Oxydation zugeschrieben werden. 
Zur Widerlegung dieser Auffassung können erstens einige 
Versuche dienen, die ich an einem capillaren Eisen- 
röhrchen (von etwas mehr als !/,"" lichtem Durchmes- 
ser) anstellte. Dieses Eisenröhrchen war auf den einen 
Schenkel eines weiteren Uférmigen Glasrohres aufgesetzt, 
dessen anderer Schenkel lang ausgedehnt war und in einen 
capillaren Glastheil endete. Das Rohr war in der unteren 
Partie mit Quecksilber gefüllt, welches sich einerseits bis 
in das Eisenröhrchen fortsetzte, andererseits an eine Schicht 
destillirten Wassers anschloss, die bis in den capillaren 
Glastheil reichte. Vorausgesetzt, dass das capillare Niveau 
des Wassers selbst keine Aenderung durch electrische 
Ladung erfahre, konnte so aus den dort etwa auftretenden 
Niveauveränderungen auf den Einfluss geschlossen werden, 
welchen die Ladung dem Quecksilber in capillarem Eisen- 
röhrchen gegenüber ausübte. Die genannte Voraussetzung 
durfte aber bei der auf der Wasserseite bedeutend län- 
geren Ausdehnung des Apparates und bei der schlechten 
Leitungsfähigkeit des Wassers (der electrisirende Draht 
führte direct an das Eisenröhrchen) um so mehr ge- 
macht werden, als ein blos mit Wasser gefülltes gewöhn- 
liches Capillarröhrchen von Glas in derselben Weise, wie 
früher die mit Quecksilber gefüllten Röhrchen, electrisirt 
keine sicheren Anzeichen einer Beeinflussung zu erken- 
nen gab. 

Es zeigte sich nun an dem zusammengesetzten Appa- 
rate überhaupt keine Niveauveränderung des Quecksilbers, 
weder bei positiver, noch bei negativer Ladung. Von den 
verschiedenen Umständen, die nach dem früher Gesagten 
ganz allgemein die capillaren Veränderungen bedingen 
können, kommen hier drei von vornherein in Wegfall, 
da man 1) bei der metallischen Leitung der Capillarröhre 
sowohl, wie der eingeschlossenen Flüssigkeit, keine grös- 
sere Verminderung der Cohiision der letzteren, als ihrer 
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Adhäsion gegen die Röhrenwände voraussetzen wird, da 
2) eine definitive Veränderung der metallischen Wände 
ausgeschlossen werden muss, und da endlich 8) auch kein 
erhebliches hygroskopisches Wasser mitwirken wird. Man 
muss also schliessen, dass auch der letzte Umstand, für 
den allein die volle Möglichkeit hier, wie früher, vor-r 
liegen würde, nämlich eine Oxydation des Quecksilbers _ 
durch die überstehende Luft, in diesem Falle keine be- _ 
merkbare Rolle spielt. £7 
Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass bei sol- 
chen Versuchen die electrische Dichtigkeit an der capil- 
laren Quecksilberoberfliiche eine geringe ist, wenn diese 
Oberfläche in irgend erheblicher Tiefe unter dem Ende 
des Eisenröhrchens steht, und zwar um so mehr, je tiefer 
die Quecksilberstellung ist. Das gibt eine nur im Ueber- 
schlag durchzuführende Berechnung der Dichtigkeit, unter 
der Voraussetzung, dass man in irgend einem Zeitpunkte 
ein constantes Potential an der ganzen Eisen- plus Queck- _ 
silbermasse habe, leicht zu erkennen. Ich habe aber aus 
diesem Anlasse nicht nur überhaupt mit kleinen Distanzen 
zwischen Quecksilberoberfliche und Röhrenende operirt, 
sondern bei einer Reihe von Versuchen auch das Queck- ~ 
silber bis gerade an das Röhrenende gebracht, ohne ein 
anderes Resultat zu erzielen, als das angegebene. In gläser- 
nen Röhrchen erhält man, wenn das Quecksilber gerade 
am Röhrenende steht, bei electrischer Ladung sofort ein 
Ausfliessen desselben. 
wit ins 
Eine zweite noch instructivere Versuchsreihe, um die 
keineswegs ausschliessliche Bedeutung einer Quecksilber- 
oxydation, auch unter Berücksichtigung der angrenzenden 
Luft, festzustellen, habe ich in folgender Art vorgenom- 
men. Ich zog eine lange weite Glasröhre, die einerseits 
durch einen Glashahn luftdicht verschliessbar war, an der 
anderen Seite capillar aus und liess dann noch umgebogen 
ein mit einem weiteren Bauche versehenes Stück sitzen. 


4 
4 
4 


Die Röhre wurde nun in entsprechend geneigter Lage mit 
diesem Stücke in vorher kräftig erhitztes Quecksilber ge- 
taucht und von der anderen Seite her bei geöffnetem Glas- 
hahn längere Zeit ein Strom von Wasserstoffgas hindurch- 
geleitet, welches zunächst durch eine lange Schicht con- 
centrirter Schwefelsäure streichend getrocknet war. Durch 
Absperren des Hahnes und gelinde Erwärmung des ein- 
getretenen Gases konnte man so sich schliesslich eine 
mit trockenem Wasserstoff gefüllte Röhre ver- 
schaffen, deren unterer Verschluss von Quecksilber ge- 
bildet wurde, welches gleichfalls nur mit trockenem Was- 
serstoff geschwängert war und bis in den capillaren Röh- 
rentheil reichte. 

Ich habe zwei solcher Röhren hergestellt und eine 
Anzahl Electrisirungsversuche bei verschiedenen Queck- 
silberständen (durch Nachfüllen von Quecksilber in den 
offenen Theil) durchgeführt. Dieselben ergaben ausser 
einiger Verminderung der capillaren Depression (die bei 
dem ziemlich grossen Volumen des abgesperrten Wasser- 
stoffs noch möglich war) nach längerem Electrisiren nament- 
lich für positive Ladung Haftestellen und Corrodirung, 
resp. Quecksilberansatz am Glase, also wieder die alten 
Erscheinungen. Hier war also von einer Oxydation keine 
Rede, sondern es lag unleugbar eine Veränderung des 
Glases vor. Allerdings war, um auch den Quecksilber- 
ansatz zu erzielen, eine ganz entschieden längere Wirkung 
erforderlich, als wenn man in gewöhnlicher Art mit nicht 
besonders getrockneten Capillarröhren und in Gegenwart 
von Luft operirt hätte. 


§. 7. 
Am allerklarsten wurde indessen die Rolle, welche 
das Glas bei den Erscheinungen spielt, durch eine dritte 
Versuchsreihe, die ich mit sorgfältig ausgekochten Ba- 
rometern durchfiihrte. Wenn man das Quecksilber der- 
selben in der $. 2. beschriebenen, durchweg angewandten 
Weise electrisirt, so findet ein Ausströmen der Ladung 
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in das Vacuum und auf das umgebende Glas statt, wo- 
durch in letzterem ungleichnamige Electricität angezogen 
und gleichnamige aussen zum Ausströmen veranlasst wird.!) 
Dabei spielen im Innern des Vacuums geladene Queck- 
silbertheilchen eine grosse Rolle, wie das gleichzeitige Auf- 
treten von Licht in der Röhre zeigt, welches glühendem 
Quecksilberdampfe angehört. Auf das Deutlichste erhält 
man die Erscheinungen, wenn man der aussen zurückge- 
triebenen gleichnamigen Electrieität die Ableitung durch 
den Finger oder durch einen Draht ermöglicht. Alsdann 
zeigen sich alle gleich zu besprechenden Erscheinungen, 
namentlich auch die charakteristischen Lichterscheinungen, 
viel schöner. In Bezug auf die so hervorgerufenen Licht- 
erscheinungen der Barometerröhren darf ich übrigens daran 
erinnern, dass für das Studium des electrischen Lichtes 
schon vor fast 20 Jahren Hr. Gassiot?) evacuirte Röhren 
ohne hineingehende Drähte, sondern nur mit äusseren 
Stanniolbelegungen angewandt hat. 

Die an den Barometern gemachten Beobachtungen 
sind nun folgende: 


1) Da die engste benutzte Barometerröhre noch einen 
Durchmesser von circa 5™" hatte, so war ein ausge- 
sprochenes Steigen des Quecksilbers, wie in den capillaren 
Röhrchen, nicht zu erwarten. Der entsprechende Effect 
kam daher in bleibenden Kuppenabflachungen und in 
einem gewissen Kleben des Quecksilbers an den Glas- 
wänden zum Vorschein. Das beides ergab sowohl negative 
wie positive Electrisirung. Nur kräftiges Erschüttern ver- 
mochte wieder bessere Kuppenverhältnisse herzustellen. 
In der deutlichsten Weise hat sich ein paar mal die Be- 
deutung der Haftestellen des Glases ergeben dort, wo län- 
ger die electrisirte Quecksilberoberfläche gestanden hatte. 
Es war nämlich in diesen Fällen zwischen zwei Beob- 
achtungstagen der Barometerstand stark gesunken, bis zu 


1) Siehe Riess in Pogg. Ann. Jubelbd. p. 381. 
2) Man sehe Plücker in Pogg. Ann. CVIL p. 177. 
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gm=m und doch hatte sich das Quecksilber in der electri- 
sirten Röhre gehalten und war nur durch heftigstes Er- 
schüttern herunterzubringen; bei dem tieferen Stande zeigte 
es sich alsdann wieder durchaus beweglich. 

2) Nach sehr langer (abwechselnd positiver und nega- 
tiver) Wirkung war auch in Barometerröhren eine Corro- 
dirung des Glases, resp. ein schmutziger Quecksilberansatz 
am Glase zu erzielen. 3 

Diese beiden Punkte setzen es also ausser Zweifel, dass 
das Glas durch die vom Quecksilber aus übertretenden 
electrischen Ladungen angegriffen wird. Für electrische 
Ladungen der sogenannten Wasserhämmer, die in ähnlicher 
Art mit der Holtz’schen Maschine hergestellt wurden, hat 
übrigens schon Hr. Lommel!) gefunden, dass sie das 
Natron des Glases zur Lösung bringen. 

3) Während in dem Bisherigen die Versuche nur 
wenig über den Unterschied einer positiven und negativen 
Electrisirung aussagen konnten, gibt das folgende einen 
solchen Unterschied in der bemerkenswerthesten Weise an. 
Für die Dauer des Electrisirens einer aussen abgeleiteten 
Barometerröhre zeigt sich nämlich bei positiver Ladung 
eine äusserst lebhafte Siedebewegung an der Queck- 
silberkuppe und fliegen dabei häufig hellleuchtende glühende 
Quecksilbertheilchen zu der überstehenden benachbarten 
Glaswand hin. Bei negativer Ladung tritt dieser Effect 
ganz entschieden schwächer auf. Das verdampfte Queck- 
silber sammelt sich häufig in Tröpfchen, und zwar mit- 
unter bis zu erheblicher Entfernung von der Kuppe, an 
den Glaswänden wieder an. Nach längerem Gebrauch einer 
Röhre, wodurch also verhältnissmässig viel Bestandtheile 
des Glases vom Quecksilber aufgenommen sind, schwächt 
sich diese Wirkung allmählich ab. 

Man hat hier also zuvörderst den augenfälligsten Be- 
weis für die starke Verminderung der"Quecksilbercohäsion 
durch electrische Ladungen vor sich, die sogar zu der 
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1) Pogg. Ann. CXLL p. 464. 
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lebhaftesten Dampfbildung führt.!) Und ferner ist hier 
wiederum dieselbe hauptsächlich von der positiven Electri- 
eität ausgehende Verdampfungswirkung dem Quecksilber 
gegenüber beobachtet, die ich bei ganz anderer Gelegen- 
heit schon einmal fand, als ich nämlich das nach Art des 
Voltabogens erfolgende Durchfliessen schwacher galvani- 
scher Ströme durch erhitzten Quecksilberdampf consta- 
tirte.?) Die gegenwärtigen Versuche sind also wohl geeig- 
net, auf die damaligen Versuche, welche die bedeutsame 
Frage nach der Leitungsfähigkeit von Metalldämpfen für 
galvanische Ströme betrafen, ein weiteres Licht zu werfen. 

Im Zusammenhange mit der reichlicheren Dampfbil- 
dung für positive Ladung steht es nun jedenfalls, dass 
wiederholt in den Barometerröhren während einer positi- 
ven Electrisirung sich eine Tendenz zum Fallen des Queck- 
silbers, d.h. zur Volumvergrösserung des Vacuums zeigte. 
Nach Aufhören der Electrisirung wurde das wieder rück- 
gängig gemacht. Ich habe ja auch früher bei der galva- 
nischen Leitung von Quecksilberdämpfen das Anstreben 
solcher Volumvergrösserungen des Dampfraumes beob- 
achtet. *) 

Die eigentliche Erklärung dieses polaren Gegensatzes 
bietet übrigens keine Schwierigkeit mehr, wenn man die 
Annahme auch hier macht, welche ich in einem kürzlich 
veröffentlichten Aufsatze*) als im allgemeinen höchst wahr- 
scheinlich hervorgehoben habe und für fundamental be- 
deutungsvoll halte. Nach derselben soll an allen Unter- 
brechungsstellen einer eigentlichen Leitung eine leichtere 
Beweglichkeit der negativen Electrieität bestehen. Die 
positive Electrieität sammelt sich somit in dem augenblick- 
lich behandelten Falle an der Quecksilberoberfläche bis zu 
einem grösseren Potentialwerthe an und zerreisst deshalb 


1) Man sehe auch den Versuch Faraday’s in dessen Exp. Unters. 


üb. Electr. 1597. Pogg. Ann. XLVII. p. 453. 
2) rose Ann. CLI. p. 371. 
3) 1. e. p. 372. =; 
4) Ann. CLIX. p. 568. 


4 
)- 
2 
2 
3S a 
7 
q 
2 the 
is 
ur q 
22 
on 
x 
n 
n. a 
en 2 
ng 
de 4 
en 
ct 
it- > 4 
an 
. 
er 
ile q 
ht 4 
on 
ler 4 
4 
F 
a 


beim endlichen Austritte die Quecksilbermasse in viel 
lebhafterer Weise (analog der vorwiegend positiven Zer- 
stäubung im Voltabogen). 

4) Zuletzt sind als sehr bezeichnend für die Verhält- 
nisse die Lichterscheinungen in den aussen abgeleiteten 
Barometerröhren zu erwähnen. Leitet man am oberen Ende 
der Röhren ab, so zeigt sich bei positiver Electrisirung 
unter lebhafter Quecksilberverdampfung ein durch das 
ganze Innere des Vacuums gleichmässig ausgebildetes blau- 
grünes Licht, welches spectroskopisch untersucht siche als 
Quecksilberlicht mit vielen charakteristischen Linien aus- 
weist. Ausserdem ist unten am Glase gerade über der 
Quecksilberkuppe ein gelbgrünes Fluorescenzlicht des 
Glases zu sehen, welches im Spectroskope als ziemlich con- 
tinuirliches Licht vom Rothen bis ins Blaue sich über das 
Quecksilberspectrum legt. Für negative Electrisirung mit 
geringerer Quecksilberverdampfung ist das blaugrüne Queck- 
silberlicht im Innern des Vacuums weniger regelmässig 
cylindrisch ausgebildet. Dagegen tritt das gelbgrüne Fluo- 
rescenzlicht in ungemeiner Helligkeit von der oberen Ablei- 
tungsstelle aus durch einen grösseren Theil der Röhre hin- 
durch, oft bis zur Hälfte dieselbe einnehmend, auf. Unten 
über der Quecksilberkuppe kommt es kaum zum Vorschein. 
Dass in beiden Fällen das blaugrüne Licht wirklich dem 
Quecksilber angehört, wurde durch directe Vergleichung 
mit einem anderen barometerähnlichen Rohre constatirt, 
in welches oben ein Platindraht eingeschmolzen war und 
wodurch man den nicht mehr in Funkenentladung zwischen 
den Polen der Maschine übergehenden Strom derselben 
einfach ganz ableitete.!) Beachtenswerth ist hierbei, dass 
für diesen leicht abgeleiteten Strom die Siedebewegung 
des Quecksilbers eine geringere ist, als bei den eigent- 
lichen Barometern; es steht das im Einklang mit der in 
der vorigen Nummer gegebenen Erklärung. 


1) Auf diese Weise hat schon Humphry Davy (Gilb. Ann. LXXII. 


p. 363) das Quecksilberlicht in einer Barometerröhre beobachtet, 


aber natürlich nicht spectroskopisch analysirt. 
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Ausser dem Quecksilberlicht und dem mehr conti- te, 


nuirlichen Fluorescenzlicht des Glases wurde, wenn die 
Quecksilberkuppe an neuen Glasstellen anlag, namentlich 
bei negativer Ladung in der unteren dem Quecksilber an- 
grenzenden Partie sehr deutlich die Natriumlinie beob- 
achtet. Bei längerem Gebrauche derselben Glasstelle 
schwächte sich dieselbe allmählich ab. Auch der ganze 
polare Unterschied im Lichte trat etwas weniger ausge- 


prägt hervor, ohne indessen je aufzuhören, durchaus deut- 


lich zu sein, wenn eine Barometerröhre sehr lange benutzt 
war und damit dem Früheren gemäss auch die Quecksil- 
berverdampfung eine weniger intensive geworden war. 

Das Auftreten der Natriumlinie ist zunächst ein 
schlagender Beweis für die stattfindende Zersetzung des 
Glases. 


Der übrige Gegensatz im Lichte für die beiden Electri- 
eitätsarten erklärt sich selbst zuvörderst aus dem Satze 
von der leichteren Beweglichkeit der negativen Electri- 
eität. Diese Electricität tritt ohne Schwierigkeit aus dem 
(Quecksilber auf das Glas und an vorhandene Quecksilber- 
dampftheilchen und ist ohne weiteres in grösster Intensität 
den Ableitungsstellen gegenüber geführt. Das lebhafte 
Fluorescenzlicht des Glases daselbst ist durch die Inten- 
sität der Ladung an diesen Stellen bedingt. Die positive 
Electrieität dagegen tritt viel schwerer aus der Queck- 
silberkuppe hervor und zeigt sich deshalb in grosser In- 
tensität auf dem Glase nur in der Nähe der Kuppe, so 
dass dort das Fluorescenzlicht, jedoch in schwächerer 
Ausbildung, entsteht. 


Auf der anderen Seite ist es aber auch durch diese 
gegensätzlichen Lichterscheinungen in der deutlichsten 
Weise erklärt, warum bei den Electrisirungen von Queck- 
silber in Glasröhren die positive Electrieität das Glas an 
den Grenzen des Quecksilbers am meisten angreift. Man 
hat also für die Capillarerscheinungen von Seiten der Glas- 
zersetzung denselben Unterschied beider Electricitätsarten 


4 
t- 
n 
g 
1S A 
4 
Is 
ay 
n- 
AS 
‘it 
| 
ig 
O- q 
n- q 
en 
in. 
m 
ng 4 
rt, a 
nd 
en 
en 4 
SS 
ng | 
nt- 4 
in 
| 4 
II. | 7 
tet, 4 
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im Spiele, wie von Seiten der etwa noch stattfindenden 
Quecksilberoxydation. Das ist für die Erklärung aller 
früheren Versuche von entscheidender Bedeutung. 

Die beiden letzten Nummern haben auf das bestimm- 
teste dargelegt, wie sehr der Leitungscharakter von Queck- 
silberdampf zugegeben werden muss. Insofern können die 
gegenwärtigen Erfahrungen nur als eine Bestätigung der 
oben bereits erwähnten, welche ich für galvanische Ströme 
früher machte,!) angesehen werden. An dieser Stelle 
möchte ich übrigens zu einer noch weiteren Bestätigung 
einige Versuche anführen, die ich nach Art meiner ersten 
Beobachtungen über Bewegungserscheinungen an electri- 
sirten Quecksilberoberflächen machte. Ich brachte näm- 
lich mit Quecksilber gefüllte flache Schalen während des 
Electrisirens durch Erhitzung allmählich zum Sieden. Die 
früher beschriebenen Ringerscheinungen zeigten sich dann 
fortdauernd, bis das erste Sieden begann. Sobald dieses 
aber stattfand, hörten die Ringerscheinungen auf und ging 
: gleichzeitig keine Entladung zwischen den nur mässig ge- 
= trennten Polen der Holtz’schen Maschine mehr vor sich, 
sondern wurde von den aufsteigenden Quecksilberdimpfen 
die ganze Electricitat ohne weiteres abgeleitet. Der ganze 
Effect, auch namentlich das Aufhören der Ringerschei- 
nungen, war derselbe, als wenn man in eine Quecksilber- 
schale bei gewöhnlicher Temperatur einen ableitenden 
Draht senkt. 


§. 8. 


Ich komme schliesslich zu einer Abtheilung von 
Versuchen, die den Zweck hatten, die Stellung der vor- 
liegenden Beobachtungen zu den bekannten, bereits im 
Anfange des §. 4 erwähnten Bewegungserscheinungen zu 
präcisiren, welche man durch electrolytische Wirkung 
eines galvanischen Stromes am Quecksilber erhalten kann. 
Diese schon alten Erfahrungen sind ganz kiirzlich noch- 


1) Pogg. Ann. CLI. p. 350. 
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A. Herwig.‘ 89 
mals von Hrn. Sabine!) bestätigt und noch eingehender 
erklärt worden. 

Der einfachste für den gegenwärtigen Zweck heran- 
zuziehende Versuch dieser Art würde der sein, dass in 
einer engen horizontalen Glasröhre Quecksilber zwischen 
beiderseits angrenzendem saurem Wasser eingeschlossen 
zum negativen Pole wandert, wenn ein galvanischer Strom 
hindurchgeleitet wird. Dem entsprechend habe ich sehr 
viele Versuche in folgender Art gemacht. In einem 
horizontal liegenden capillaren Röhrchen von Glas be- 
fand sich ein Quecksilberfaden, jedoch ohne angrenzendes 
Wasser; eine gewisse Strecke von ihm entfernt endete der 
die Electricitätszuführung vermittelnde Platindraht. Die 
Electrisirung geschah in gewohnter Weise mit der Holtz’- 
schen Maschine unter gleichzeitiger Ableitung eines Poles 
derselben. 

Hierbei wurde für negative Ladung das Quecksilber 
lebhaft vom Platindraht angezogen; für positive La- 
dung fand meistens, aber nicht immer, Abstossung statt, 
die jedoch durchweg viel weniger lebhaft war, als die 
umgekehrte Anziehung. Das alles ist in vergleichender 
Art bei ganz gleichen, jedesmal neuen Röhrchen consta- 
tirt. Dem Sinne nach findet also dasselbe statt, wie bei 
den ausschliesslich für electrolytisch gehaltenen Queck- 
silberbewegungen, aber mit dem beachtenswerthen Unter- 
schiede in der Stärke der Wirkung für entgegengesetzte 
Electricitiiten. 

Eine Erklirung des vorliegenden Falles ist durch das 
Frühere ohne weiteres gegeben. Man hat hier, wo an 
beiden Enden des Quecksilbers gleiche Querschnitte vor- 
liegen, von den allgemein wirkenden Umstiinden nur mehr 
die definitiven Veränderungen des Quecksilbers und des 
Glases an beiden Enden zu berücksichtigen. Für die Glas- 
veränderungen aber ist daran zu denken, dass jedenfalls 
eine sehr kräftige electrische Strömung zwischen dem Ende 


1) Phil. mag. (5) II. p. 488. 
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des Platindrahtes und dem zugewandten Quecksilberende 
stattfindet. Dieselbe ist im Dunkeln durchweg durch eine 
auf der genannten Strecke auftretende electrische Licht- 
erscheinung (im Wesentlichen violettes Luftlicht) mani- 
festirt, die aber, dem im $. 7 Gesagten entsprechend, 
nur bei negativer Ladung sicher den ganzen fraglichen 
Röhrentheil ausfüllt, während sie bei positiver Ladung sich 
mehr auf die Nähe des, Platindrahtes beschränkt. Das 
abgewandte Quecksilberende bekommt dagegen nur für die 
intensivsten Ladungen gelegentlich schwache Lichterschei- 
nungen. 


Alles zusammengenommen hat man also bei negativer 
Ladung an der dem Drahte zugewandten Quecksilberseite 
das stärkste Angreifen des Glases und ebenso die Oxy- 
dation des Quecksilbers vor sich. Bei positiver Ladung 
findet die Quecksilberoxydation auf der abgewandten Seite 
statt, während keinenfalls mit Bestimmtheit dort der 
stärkste Angriff auf das Glas erfolgt. In Bezug auf das 
letztere ist vielleicht nach allem Gesagten überhaupt kein 
grosser Unterschied zwischen beiden Quecksilberenden 
anzunehmen, da wenigstens der Umstand, dass die Licht- 
erscheinung bei positiver Ladung in der Regel nicht bis 
an das Quecksilber reicht, auch die zugewandte Seite wohl 
nicht als besonders bevorzugt erscheinen lässt. Dieser Un- 
sicherheit gemäss fällt auch der Bewegungseffect bei posi- 
tiver Ladung mit einer geringeren Sicherheit aus, als bei 
negativer Ladung, welche ihn in ihrem Sinne mit grösster 
Bestimmtheit zeigt. 

Zur Erläuterung und Bestätigung des Gesagten führe 
ich noch folgendes an, was sich bei diesen Versuchen er- 
geben hat: 

1) Es gehören zu den Bewegungserscheinungen mehr 
capillare Röhren; in weiten Röhren konnte ich nichts 
beobachten. 

2) Wenn die Röhren jedoch zu eng sind, so kann der 
Erfolg wiederum beeinträchtigt werden durch zu schnelle 
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Ausbildung von Haftestellen und Quinn: itz, die 
in vielen Fällen an beiden Quecksilber enden 
auftrat. 

3) Durch blosse electrostatische Fernewirkungen lassen 
sich die Bewegungen nicht erklären. Um das nachzu- 
weisen, habe ich in besonderer Art von einer Electrisi- 
rungsmethode Gebrauch gemacht, die ich überhaupt mehr- 
fach anwandte. Dieselbe besteht darin, dass der electri- 
sirende Draht nicht in die Röhre hineingesteckt, sondern 


schraubenförmig um die Röhre herumgewickelt wird (übri- — 


gens ebenso, wie bei den gewöhnlichen Versuchen, entfernt 
von dem Quecksilberfaden). Es findet hier durch Influenz 
gerade, wie bei den aussen abgeleiteten Barometern, eine 


mit dem zugeführten Electricitätsstrom gleichnamige Strö- 


mung im Innern der Röhre statt, und man erhält also 
dieselben Erscheinungen, wie wenn man den Draht in 
die Röhren steckt. Für den augenblicklich besprochenen 
Zweck wurde die umgewickelte Drahtschraube von so gros- 
sem Querschnitt genommen, dass sich noch eine weitere 


concentrische Glasröhre um die capillare Röhre herum 


innerhalb der Schraube anbringen liess. In diesem Falle, 
wo die gleichnamige Electricitätsströmung wesentlich auf 
der inneren Fläche der weiteren Röhre vor sich geht, 
waren keine Quecksilberbewegungen in der capillaren 
Röhre zu beobachten. Legte man dagegen dieselbe 
Schraube direct um die capillare Röhre, so dass Berüh- 
rung in einigen Punkten stattfand, so zeigten sich wieder 
die gewohnten Bewegungserscheinungen. Dieselben sind 
also an die längs des Glases und des Quecksilbers vor sich 
gehenden Ladungen, resp. Strömungen gebunden, die in 
diesem zweiten Falle natürlich auch im Inneren der capil- 
laren Röhre verliefen. 

4) Ganz kurze Quecksilberfäden zeigen die Bewegungs- 
erscheinungen weniger lebhaft, als längere. 

Nach all diesem wirken in den horizontalen Capillar- 
röhrchen also dieselben Ursachen für die Quecksilberbe- 


wegungen ein, wie in den früher besprochenen verticalen 
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Capillarréhren. Es ist namentlich auch hier eine Ver- 


änderung des Glases im Spiele. 

Ich habe auch einige male in derselben Art die Be- 
wegungen von Quecksilberfäden, die beiderseits an Was- 
serschichten grenzten, in horizontalen Capillarröhren unter- 
sucht. Dieselben sind durchaus nicht immer lebhafter, als 
die Bewegungen blosser Quecksilberfäden, sondern im 
Ganzen etwa von ähnlicher Stärke. Günstig wirkt die 
Gegenwart von Wasserschichten ein durch gesteigerte 
Oxydationsméglichkeit und durch eine gewisse Verhinde- 
rung der zu schnellen Ausbildung von Haftestellen. Da- 
gegen ist die grössere Reibung namentlich bei längeren 
Wasserschichten für die Beweglichkeit ungünstig. Uebri- 
gens zeigte sich im Ganzen auch bei diesen mit Wasser- 
schichten ausgeführten Versuchen die negative Anziehung 
lebhafter, als die positive Abstossung. 

Schon vor längerer Zeit hat Hr. Daniel!) bei Wie- 
derholung der mehrfach erwähnten Versuche über electro- 
lytische Quecksilberbewegungen im galvanischen Strome 
auch solche Versuche mit hoch gespannten Inductions- 
strömen angestellt und dabei eine entschiedene Mehrwir- 
kung gefunden gegenüber den für die Erzeugung derselben 
Inductionsströme benutzten primären galvanischen Strö- 
men. Das ist ein deutlicher Beweis, dass bei Strömungen 
hoher Spannung die Electrolyse des Wassers nicht die 
einzige Ursache der Bewegungen ist. Die Kritik, welche 
den galvanischen Versuchen des Hrn. Daniel ihren rich- 
tigen Platz anwies, hat diesen letzteren Punkt unbeachtet 
gelassen. ?) 

Ich erkenne nun vollkommen an, dass meine mit 
starken electrischen Ladungen ausgeführten Versuche ganz 
andere Verhältnisse darbieten, als die Versuche mit gal- 
vanischen Strömen. Indessen dürfte man hier doch viel- 
leicht an gewisse Uebergänge des einen Gebietes von Er- 


1) C. R. LXIV. p. 599. 
2) Man sehe Quincke in Pogg. Ann. CXXXI. p. 150; Wiede- 
mann Galv. 2. Aufl. I. $. 370, 
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scheinungen zu dem anderen aenken. Ich habe ja auch 
dieselben Quecksilberverdampfungen, die sich jetzt in stark 
geladenen Barometern zeigten, früher für schwache gal- 
vanische Ströme gefunden, allerdings, wenn bei letzteren 
das Quecksilber hoch erhitzt war. 

Endlich ist noch eines Versuches von Hrn. Poggen- 
dorff*) zu erwähnen, welcher zwar nicht unter die Capillar- 
versuche gehört, aber zu den in $.7 behandelten Verhältnissen 
in gewisser Beziehung zu stehen scheint. Hr. Poggendorff 
fand in einer geräumigen evacuirten Glasröhre mit beider- 
seits eingeschmolzenen Platindrähten eine lebhafte Be- 
wegung einer eingeschlossenen Quecksilbermasse zum posi- 
tiven Pole hin, wenn der Strom einer Holtz’schen Maschine 
durch die Röhre Igeführt wurde. Die Bewegungsrichtung 
des (Quecksilbers ist hier also die umgekehrte, als bei 
meinen vorhin beschriebenen C'apillarversuchen. Als wahr- 
scheinliche Erklärung der Erscheinung nimmt Hr. Poggen- 
dorff an, dass das Quecksilber durch Contact mit dem 
Glase negativ electrisch gemacht, einfach vom positiven 
Pole angezogen und vom negativen abgestossen werde. 
Wenn diese Erklärung ganz ausreichend wäre, so dürfte 
es vielleicht befremdlich erscheinen, dass in meinen capil- 
laren Horizontalröhren, wo die Contactelectricitit jeden- 
falls viel dichter auftrat und wo doch auch eine hohe Be- 
weglichkeit der Quecksilberfäden vorhanden war, gar kein 
Einfluss dieser Art zu sehen war. 

Ich möchte dem gegenüber auf die Möglichkeit hin- 
weisen, dass hier der durch die electrische Ladung gebil- 
dete Quecksilberdampf, wie ihn meine Barometer zeigten, 
eine Rolle spielen könnte. Auf eine solche Verdampfung. 
deuteten bei den Versuchen Hrn. Poggendorff’s vielleicht 
auch die oscillatorischen Bewegungen hin, welche sich an 
der Quecksilberobertliiche wahrnehmen liessen. Findet 
dieselbe statt, so muss sie dem oben Gesagten gemäss an 
dem dem negativen Pole zugewandten Quecksilberende 
intensiver sein, als an dem anderen Ende, da ersteres 


1) Pogg. Ann. CXXXI p. 635. 
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natürlich durchweg positiv und letzteres negativ geladen 
sein wird, wie és ja auch die von Hrn. Poggendorff beob- 
achteten electrischen Lichterscheinungen in der Röhre 
deutlich genug anzeigen. Dadurch würde sich also wesent- 
lich nach dem Raume der Röhre hin, welcher zwischen 
Quecksilber und negativer Electrode liegt, eine Dampf- 
ansammlung vor dem Quecksilber ergeben. Während dann 
der positive Platindraht ziemlich ungehindert das ihm zu- 
gewandte negative Quecksilberende anziehen könnte, würde 
auf der anderen Quecksilberseite der sich bildende Dampf 
nicht nur die Anziehung des negativen Platindrahtes ver- 
hindern, sondern auch nach rückwärts drückend auf das 
flüssige Quecksilber im entgegengesetzten Sinne einen Be- 
wegungsimpuls ausüben können, wie ja auch in meinen 
Barometerröhren Andeutungen solcher Druckwirkungen bei 
positiver Ladung gegeben waren. Die Bewegungserschei- 
nung hätte danach eine gewisse Aehnlichkeit mit der des 
electrischen Spitzenrades. ?) 

Es wiirde hiermit zugleich die Bedeutung, welche der 
Grad der Evacuirung der Röhre für das Gelingen des 
Versuches hat, ohne weiteres gegeben sein, da auch in den 
Barometern die Zulassung einer minimalen Menge von 
Luft oder auch von Wasserstoff die Siedebewegung er- 


heblich abschwächt. 


§. 9. 

oa Zum Schlusse erlaube ich mir die wichtigsten durch 
die vorliegende Untersuchung theils gefundenen, theils 
bestätigten Punkte nochmals kurz folgendermaassen zu- 
sammenzufassen. 

1) Starke electrische Ladungen vermindern derartig 
mehr die Quecksilbercohäsion, als die Adhäsion zwischen 
Quecksilber und Glas, dass die capillare Depression des 
(Juecksilbers in Glasröhren hierdurch verkleinert wird. 

2) Bei starken, namentlich positiven Ladungen von 
(Juecksilber in Glasgefüssen, die an der Luft stehen, resp. 


1) Man sehe Riess: Reibungseleetrieität II. p. 153. 
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bei dem gleichzeitig stattfindenden Austritt positiver Elec- 

tricitat in die Umgebungen findet eine Oxydation des 
Quecksilbers statt, insbesondere auch durch hygroskopisch 
haftendes Wasser. Der Austritt negativer Electricität kann 
desoxydirend wirken. 

3) Durch den Uebertritt starker, namentlich positiver 
electrischer Ladungen aus Quecksilber auf Glas wird das 
Glas zersetzt. 

4) Die drei vorigen Punkte bedingen, zusammen wir- 
kend, die beobachtete Verminderung der Quecksilberde- 
pression in capillaren Glasröhrchen durch starke, nament- 
lich positive Ladungen. 

5) Aus stark geladenen Conductoren tritt die negative 
Electrieität bei kleinerem Potential aus, als die positive. 

6) Electrische Ladungen von Quecksilberflächen streben 
eine Verdampfung des Quecksilbers an und zwar thun das 
ganz vorwiegend positive Ladungen, 

7) Der Quecksilberdampf ist ein relativ sehr guter 
Leiter der Electricitiit. 

Darmstadt, den 5. Januar 1877. 
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VI. Ueber Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz 
metallisch leitenden Körpern: von 
Ferdinand Braun. 


I» einem früheren Aufsatze (Pogg. Ann. CLIII. p. 556) 
habe ich Mittheilung gemacht über eine Reihe von 
Erscheinungen, welche ich vorzugsweise an metallisch lei- 
tenden Schwefelmetallen gefunden hatte und in ihrer Ge- 
sammtheit dahin zusammenfassen konnte, dass der galva- 
nische Widerstand dieser Körper im Allgemeinen abhängig 
erscheine von Richtung, Intensität und Dauer des Stromes, 
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Ich sagte damals, „dass die Versuche wahrscheinlich noch 
unter sehr complicirten Bedingungen gewonnen sind“ und 
setzte an einer anderen Stelle (l. c. p. 560) hinzu: „Will 
man die Beobachtungen erklären durch eine Eigenthüm- 
lichkeit der Contacte (Uebergangswiderstand), so fehlen 
uns bis jetzt Untersuchungen hierüber“. Ich sprach auf 
(srund der Versuche ferner aus: „Durch thermoelectrische 
Erregungen sind die Erscheinungen direct sicher nicht 
bedingt.“ A 

Meine Versuche sind von Hrn. Dufet (C. R.LXXXL 
p. 628) wiederholt worden. Merkwürdigerweise hat dieser 
Beobachter die von mir beschriebenen Erscheinungen 
nicht erhalten. Nachdem er die auch von mir hervor- 
gehobene Schwierigkeit, zuverlässige Contacte zu erhalten, 
angeführt hat, geht er über zur Beschreibung von Ver- 
suchen, welche er in der Weise anstellte, dass er frisch 
blankgeputzte Flächen der Krystalle mit (den auch von 
mir angewandten) Quecksilbercontacten versah; er fand 
dann bei constant gehaltener Temperatur (eine Bedingung, 
auf welche ich stets geachtet habe) ein durchweg normales 
Verhalten und schliesst daher seine Abhandlung mit den 
Worten, dass der Widerstand der Schwefelmetalle weder 
abhängig sei von der Intensität, noch von der Richtung, 
noch von der Dauer des Stromes. Dass dieses Resultat 
unter Umständen, namentlich wenn man kleine Contacte 
anzuwenden vermeidet, herauskommen kann, war mir bei 
Mittheilung meiner Versuche sowohl durch eigene Erfah- 
rung bekannt (ich habe selbst l. c. p. 561 einen derar- 
tigen Fall ausdrücklich da erwähnt, wo es sich um den 
Gegensatz zum anomalen Verhalten handelte), als durch 
die viel früheren, von mir citirten Versuche von Hittorf. 
Dass Hr. Dufet die von mir beschriebenen Erscheinungen 
überhaupt nicht sollte erhalten haben, scheint mir kaum 
denkbar; ich kann nur annehmen, dass er die Versuche, 
bei welchen sie eintraten, sämmtlich als in den Bedin- 
gungen fehlerhaft angelegt betrachtet und daher nicht wei- 
ter berücksichtigt hat. Zur Aufklärung der Frage, warum 
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nun unter Umständen und zwar, wie ich schon früher be- | 


tont hatte und nochmals betonen muss, im Allgemeinen, 
d. h. in den meisten Fällen, trotzdem das anomale Ver- 
halten eintritt, haben daher die Versuche des Hrn. Dufet 
keinen Beitrag geliefert. 

Seit meiner ersten Publication über diesen Gegen- 
stand haben auch andere Beobachter unter anderen Be- 
dingungen und an anderem Materiale Aehnliches gefunden. 


Ungefähr gleichzeitig (noch vor dem Erscheinen meiner 


Mittheilung) hat Alfred Schuster in einem (scheinbar) 
ganz metallisch geschlossenen Kreise eine „unilaterale* 
Leitung beschrieben; Adams hat bei Selen eine Abnahme 
des Widerstandes mit zunehmender Stromintensität erhal- 
ten; dieses Resultat ist durch W. Siemens bestätigt 
worden. In dem durchgängigsten Parallelismus zu meinen 
Resultaten stehen endlich diejenigen, welche der letzt- 
genannte Forscher an Selen erhielt: eine Abhängigkeit des 
Widerstandes von Intensität, Dauer und Richtung des Stro- 
mes. Auch in meinen Versuchen zeigte sich dieselbe Com- 
plication der Resultate, „sehr veränderliche und schwer im 
voraus zu bestimmende Erscheinungen“ (Monatsber. d. Berl. 
Akad. 1876. p.108), so dass ich oft an den Erscheinungen selbst 
irre wurde und die Ursache derselben immer wieder Ver- 
suchsfehlern zuschrieb, so viele Gründe auch dagegen vor- 
lagen. Ja, leider werden mit noch mehr geänderten Be- 


dingungen die Resultate noch complicirter, als sie schon 


bei den Siemens’schen Versuchen waren. Was nämlich 
die Abhängigkeit des Widerstandes von der Stromesrich- 
tung betrifit, so findet Siemens, dass sie nur eintritt, 
wenn beide Electroden sehr verschiedene Grösse haben. 
Wo dann unipolare Leitung sich zeigt, ist dieselbe da- 
durch bestimmt, dass der Strom leichter von einer kleinen 
zu einer grossen Fläche fliesst als in der umgekehrten 
Richtung. Nicht einmal ein solches Gesetz konnte ich 
durchgängig finden, obschon ich von den ersten Versuchen 
an meine Aufmerksamkeit diesem Punkte zuwendete. Frei- 
lich muss ich gleich hier erwähnen, dass der Siemens’sche 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. I. 
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Satz selbst für Selen, ein noch ziemlich gleichartiges Ma- 
terial, nur mit gewissen Einschränkungen gültig ist. 

1. Die anomalen Erscheinungen treten im allgemeinen 
am leichtesten auf, wenn wenigstens eine Electrode klein 
ist. Ich habe deshalb meistens als eine Electrode einen 
Draht benutzt, welcher durch eine in eine Büchse einge- 
schlossene Spiralfeder gegen den Krystall gepresst wurde. 
Der Druck wurde je nach der Festigkeit des Materiales 
bis zu 1 Kilo genommen. In anderen Versuchen dagegen 
wurde auch Quecksilbercontact gewählt; in noch anderen 
die Fläche mit einer dünnen galvanoplastisch niederge- 
schlagenen Schicht von Kupfer bedeckt und diese mit 
Quecksilber überschichtet. 

2. Die Erscheinungen sind jedenfalls meistens, wenn 
nicht immer, bedingt durch die Uebergangsstelle. An der- 
selben findet sich ein sehr beträchtlicher, mit der Strom- 
stärke veränderlicher Widerstand. Dies ist zu schliessen 
aus Folgendem: 

a. Ein Verschieben des einen Contactes gegen den 
anderen ändert meist sehr wenig den Widerstand (vgl. 
auch Hittorf, Pogg. Ann. LXXXIV. p. 8). 

b. Krystalle, grosse Würfel aus Bleiglanz und Schwe- 
felkies, wurden an zwei sich gegenüberliegenden Flächen 
mit grossen Quecksilbernipfen versehen; auf die obere 
Fläche wurde eine blank geputzte Nadel aufgepresst. Liess 
man den Strom von einer Quecksilberfläche zur Spitze 
gehen und verband in einem zweiten Versuche die beiden 
Quecksilbernäpfe durch einen Draht, so dass der Strom 
jetzt von beiden Flächen zur Spitze ging, so änderte sich 


der Widerstand nur sehr wenig, während er ungefähr auf 


die Hälfte hätte sinken müssen, wenn das Innere des 
Krystalles selbst wesentlich in Betracht käme. 

c. Bei sehr kleinen Stromintensitäten zeigt sich kein 
anomales Verhalten; der Widerstand ist, wenn auch be- 
trächtlich, unabhängig von Intensität und Richtung. 

d. Auf diese Erfahrung stützt sich die folgende Me- 
thode: In den Stromkreis, welcher einen mit Quecksilber- 
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näpfen von etwa 25 () Mm. Berührungsfläche versehé 
Schwefelkies enthielt (welcher die anomalen Erscheinungen 
bei einem Widerstand von etwa 1.5 S. E. sehr deutlich 
zeigte), war ein gerade ausgespannter Neusilberdraht ein- 
geschaltet. Von ihm wurde ein Zweigstrom abgenommen, 
welcher die eine Rolle einer Wiedemann’schen Bussole 
durchlief. Ebenso wurde von dem Kies ein Zweigstrom ab- 
genommen durch zwei aufgesetzte Nadeln; der letztere 
durchlief in zum ersten entgegengesetzter Richtung die 
zweite Rolle der Bussole von grossem Widerstand (420 
S. E.). Blieb bei Stromesschluss der Multiplicatorspiegel 
auf Null stehen, so musste er auch bei geänderter electro- 
motorischer Kraft stets diese Stellung behalten (unab- 
hängig von Schwankungen der Intensität oder continuir- 
licher Aenderung des Widerstandes des Kieses), wenn 
der Widerstand der Strecke des Kieses, von welcher ab- 
geleitet wurde, unabhängig war von Intensität und Rich- 
tung. Als die beiden Nadeln auf der Fläche des Kieses 
aufstanden, war dies in der That nahezu der Fall; mit 
geänderter Stromesrichtung änderte sich zwar noch der Aus- 
schlag, aber wenig; sehr beträchtlich dagegen, als die Ab- 


leitung nicht von zwei Punkten des Krystalles ausging, 


sondern eine Ableitestelle in den Quecksilbernapf verlegt 
war. Also diese einzelne Uebergangsstelle zwischen Kies 


und Quecksilber ändert ihren Widerstand mit der Stromes- 


richtung und Intensität. 

3. Man könnte nun glauben, die anomalen Erscheinungen 
würden bedingt durch Luftschichten, welche den Stromes- 
übergang vermitteln, eine Ansicht, auf welche ich selbst 


oft genug trotz der vielen Gründe, welche gegen sie vor- _ 
lagen, zurückkam, wenn ich nichts als scheinbar willkür- | 


lich wechselnde Erscheinungen sah. Dagegen spricht aber: 
a. Werden Metalle aneinander gelegt, also die Con- 

tactnadel z. B. auf eine Eisenplatte gesetzt, so zeigen sich 

solche Erscheinungen nicht, auch wenn der Druck sehr 

gering ist. Selbst Glasröhren von 280 Mm. Länge und 

5.4 Mm. Weite, welche, mit Zink- oder Kupferfeile gefüllt, 
7* 


wk 


| j 
4 
| 
1 
‘ 4 


Braun. 


& 
einen Widerstand von 3000 bis 20000 S. E. besassen, 
zeigten nichts Anomales. Dasselbe war bei kürzeren 
Glasréhren der Fall, welche nach stärkerem Zusammen- 
pressen der Feile einen sehr geringen Widerstand be- 
sassen. Stark oxydirte Metallflächen scheinen aber unter 
Umständen sich ähnlich wie die Schwefelmetalle und Braun- 
stein zu verhalten. 

b. Gewisse Stofie verhielten sich in meinen Versuchen 
stets normal, z. B. ein sehr grosses Stück Schwefelkies, 
welches bei glänzender Oberfläche zwischen aufgepressten 
Nadeln untersucht 3000 bis 7000 8. E., zwischen grossen 
Quecksilbercontacten 120 S. E. Widerstand besass. Stücke 
von ganz braun angelaufenem Arsenikkies zeigten kleine 
Widerstände (6 bis 10 S. E.), welche aber unabhängig von 
Richtung und Intensität waren; ebenso verhielt sich wei- 
cher Graphit und gegossenes Schwefeleisen normal, sowohl 
mit Quecksilber- als mit Nadelcontacten. 

c. Zwei bestäubte Quecksilbertropfen, welche neben- 
einander gelegt sich in einer Länge von 14 Mm. berühr- 
ten, zeigten nach einiger Zeit einen constanten Wider- 
stand von 475 8. E., welcher unabhängig von der Stromes- 
richtung war. 

d. Selen zeigt (wenigstens bei einer Modification) die- 
selben Erscheinungen, selbst wenn die Electroden einge- 
schmolzen sind. 

e. In Bleiglanz wurden Electroden aus Eisendraht 
eingeschmolzen; es zeigte sich, wenn auch geringe, so doch 
sichere Unipolarität. Der Bleiglanz, welcher geschmolzen 
worden ist, scheint besser zu leiten und weniger leicht die 
anomalen Erscheinungen zu zeigen, auch wenn man Spitzen 
aufsetzt. 

f. Wird auf eine Stange krystallinisches Selen eine 
Spitze aufgesetzt und ein Strom hindurchgeleitet, so ändert 
sich beim Belichten der Widerstand sehr erheblich, ob- 
schon bei der Dünne der in Betracht kommenden Schicht 
nach den gewöhnlichen Gesetzen die Aenderung verschwin- 
dend klein sein müsste. 
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g. Auch wenn man z. B. von Bleiglanz kleine Stück- 
chen absplittert und auf die frische Oberfläche die Con- 
tactnadel aufsetzt, zeigen sich die anomalen Erscheinungen; 
ebenso, wenn die Flächen dichterer Körper z. B. von 
Schwefelkies mit Terpentinöl eingerieben werden. 

h. Da die Erscheinungen, je nach dem Leitungs- 
vermögen des betrefienden Stoffes, für einige Körper 
bei relativ grossen Stromintensitäten (bez. Stromdichten) 
eintreten, für andere schon bei (oft mehrere Millionmal) 
geringeren Dichtigkeiten, bei welchen die ersteren Stoffe 
sich ganz normal verhalten, so müsste man den Luft- 
schichten bei derselben Stromdichtigkeit, das eine mal Ei- 
genschaften zuerkennen, welche man ihnen das andere mal 
abspricht. Ihr Widerstand gegen den Strom müsste sich 
ändern in demselben Sinne, in dem sich der Widerstand 
des von ihnen bedeckten Körpers ändert. 

i. Da ich endlich, wenn auch nur an einem einzigen 
Krystalle (vgl. Nr. 5), eine Zunahme des Widerstandes 
mit steigender Stromstärke gefunden habe, so müsste man 
sogar den Luftschichten, je nach dem betreffenden Körper, 
welchen sie bedecken, entgegengesetzte Eigenschaften bei- 
legen. 

Dass auch bei nachweislich vollkommen metallischem 
Contact die Erscheinungen genau ebenso auftreten, werde 
ich in einer weiteren Mittheilung über einige Details 
zeigen. Damit halte ich diesen Einwurf (eines mangel- 
haften Contactes) gegen die Versuche — welchen ich mir 
selbst oft gemacht habe — nunmehr für definitiv beseitigt. 

4. Dieses eine qualitative Gesetz scheint für die Schwe- 
felmetalle und Braunstein gültig zu sein: Die Verschieden- 
heit des Widerstandes mit der Stromesrichtung ist nicht so 
aufzufassen, als ob je nach der Richtung eine constante 
Widerstandsdifferenz vorlige. Vielmehr erklärt sich die- 
selbe daraus, dass der Widerstand für beide Richtungen 
sich mit der Stromintensität ändert, für beide jedoch im 
allgemeinen in verschiedenem Maasse. Daher kann es kom- 
men, dass der Widerstand von der Intensität abhängig ist, 
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ohne dass sich Verschiedenheit des Widerstandes mit der 
Stromrichtung zeigt. Bei den binären metallisch leitenden 
Stoffen (bei Selen, wie es scheint, nicht) scheint es aber, 
als ob unipolare Leitung umgekehrt immer auf eine Ab- 
hängigkeit des Widerstandes von der Intensität schliessen 
lasse. In weitaus den meisten Fällen nimmt die Verschie- 
denheit der Widerstände mit der Stromstärke zu; für 
kleine Stromstärken verschwindet sie. 

Wenn die Erscheinungen im allgemeinen Function 
der Stromdichte zu sein scheinen, so sollte man glauben, 
dass dieselben nahezu unabhängig von der Grösse der 
Electrodenflächen würden, weil der Widerstand propor- 
tional der Grösse derselben abnähme, die Stromstärke also 
entsprechend zunähme. Aber selbst wenn die übrigen 
Widerstände nahezu gegen den Uebergangswiderstand ver- 
schwinden, so nimmt doch der Uebergangswiderstand nicht 
einfach proportional der Grösse der Electrodenfläche ab, 
sondern, wie es scheint, anfangs sehr rasch, später lang- 
samer, ähnlich wie auch bei Gasen der Uebergangswider- 
stand nicht einfach der Stromdichte proportional ist (vgl. 
Pogg. Ann. CLIV. p. 500). 

5. Ein durchgängiges Gesetz, etwa dass stets von der 
Spitze zur Fläche der Strom leichter fliesst, habe ich nicht 
gefunden. Es kann also mit wachsender Stromstärke (da 
für kleine Intensitäten der Widerstand in beiden Rich- 
tungen gleich ist) bald der Widerstand an der Eintritts- 
stelle rascher abnehmen als an der Austrittsstelle, bald 
kann es umgekehrt sein. Bei einem sehr festen, glänzen- 
den Schwefelkieskrystall z. B. (von Rio auf Elba) ging 
meistens der Strom leichter von der Spitze zur Fläche; 
nur auf einem Theil einer kleinen. Fläche (etwa 4 I Mm. 
gross), welche in etwas anderer Richtung spiegelte, wie 
die übrige Würfelfläche, und sich deutlich etwas von der- 
selben abhob, ging der Strom in der entgegengesetz- 
ten Richtung leichter. Dies zeigte sich während einiger 
Wochen ganz constant; später nochmals untersucht (und 
ebenso wie früher vorher mit Kolkothar geputzt) verhielt 
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Braun. 
sich die Fläche wie die übrigen. Thermoelectrisch ver- 
hielt sich dieselbe schon früher wie die übrigen Punkte 
und habe ich überhaupt niemals einen Zusammenhang 
verschiedenen Verhaltens in Bezug auf Unipolarität mit 
einem verschiedenen thermoelectrischen Verhalten bemer- 
ken können. Es fällt damit auch die Möglichkeit hinweg, 
die verschiedene Erwärmung, welche theils aus der Ur- 
sache des Peltier’schen Phänomens, theils aus der dem 
Quadrate der Intensität proportionalen Stromesarbeit ent- 
springt, zur Erklärung hinzuzuziehen. Die letztere, wiewohl 
selbst meist verschwindend klein (noch nicht 1° C., nach- 
dem der Strom in besonders auf eine Messung der Er- 
wärmung hinzielenden Versuchen absichtlich lange ge- 
schlossen war), überwog bei kleinen Contactflächen fast 
immer in den Fällen, welche überhaupt noch eine der 
Beobachtung zugängliche Wirkung ergaben, die erstere. 
Dies beweist, in wie dünnen Oberfliichenschichten de 
ganze anomale Erscheinung ihren Ursprung haben muss; 
sie zeigt gleichzeitig, wie erheblich in denselben der Wider- 

stand ist. Künstliche constante Erwärmung der Contact- 

tläche änderte die unipolare Leitung, wenn schon welche 

da war, jedenfalls so wenig, dass nach allem nicht daran 

gedacht werden kann in der Erwärmung (oder Abkühlung) 

der Uebergangsstelle durch den Strom die Ursache der 

anomalen Erscheinungen zu suchen. Doch will ich hier, 

um etwaigen Einwürfen vorzubeugen, folgenden Versuch 

nicht unerwähnt lassen: An ein Prisma von gegossenem 
Kupferkies wurden grosse Contactfliichen angepresst; es 
zeigte dann bei überall constanter Temperatur keine uni- _ 
polare Leitung. Als aber die eine Contactfläche auf der 
constanten Temperatur von nahezu 100° C., die andere 
auf Zimmertemperatur gehalten wurde, wurden sehr starke 
Ströme in verschiedenen Richtungen mit etwas verschie- 
dener Intensität durchgelassen. Nach Abkühlung auf 
gleiche Temperatur trat wieder das frühere normale Ver- | 
halten ein. Indess möchte ich diese Erscheinung ihrem = 
Wesen nach nicht für gleichartig halten mit der unipo- 
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laren Leitung bei überall gleicher Temperatur und ihre 
Erklirung auf anderem Boden suchen. Braunstein und 
einige metallische Thermoelemente zeigten bei gleichen 
Temperaturdifferenzen nicht das Verhalten des Kupfer- 
kieses. 

Durch die oben erwähnte Verschiedenheit, welche ein- 
ander ganz nahe gelegene Punkte derselben Fläche dar- 
bieten können, wird es begreiflich, dass kleine Schwankun- 
gen im Contact unter Umständen das Versuchsresultat 
erheblich ändern, unter Umständen selbst den Sinn des- 
selben umkehren können; es wird ferner begreiflich, wes- 
halb oft grosse Flächen die Erscheinung nicht zeigen. 

Wie complieirt endlich der Einfluss der Electroden- 
grösse ist, geht aus den Beobachtungen über Selen hervor. 
Wenn ein Platinblech in krystallinisches Selen einge- 
schmolzen war und eine Spitze als andere Electrode auf 
dasselbe gestellt wurde, ging der Strom leichter von der 
Fläche zur Spitze, entgegen den Beobachtungen von Sie- 
mens, wonach der Strom gewissermaassen schwieriger 
aus dem Selen aus- als eintritt, wenn beide Electroden 
eingeschmolzen sind. Von dem letzteren Verhalten hatte 
ich mich gleichfalls für das mir vorliegende Selen über- 
zeugt. Die Vermuthung, dass also doch Gasschichten 
zwischen Spitze und Selen eine Rolle spielten, lag nahe. 
Es zeigte sich aber bei weiterer Untersuchung Folgendes: 
Waren in das Selen ein Blech und eine Electrode von 
mittlerer Grösse (ein Kreis von etwa 3 Mm. Durchmesser), 
ferner ein sehr dünner Platindraht (0.1 Mm. Durchmesser), 
welcher durch die Glaswand etwa 1.5 Mm. hindurchragte 
und endlich eine aus demselben Platindraht gefertigte 
Wollaston’sche Electrode eingeschmolzen, so ging der Strom 
zwischen den Electroden von mittlerer Grösse leichter von 
der kleineren zur grösseren, in Uebereinstimmung mit den Be- 
obachtungen von Siemens; dagegen ging er umgekehrt leich- 
ter von der Fläche zu der sehr kleinen Spitze, welche der durch- 
geschmolzene oder der Wollaston’sche Draht bot. Durch 
Verkleinerung der Anode kann also die Unipola- 
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rität ihren Sinn wechseln. Dies zeigte sich sowohl bei 
gleicher electromotorischer Kraft, also verschiedener In- 
tensität, als auch bei gleicher Intensität (weshalb bei dem 
Uebergang zwischen den sehr kleinen Flächen bis zu 12 
Grove benutzt wurden). Auch zwischen den kleinen Flächen 
ging der Strom nicht in beiden Richtungen ganz gleich 
gut; im einen Fall jedoch ging er leichter von der klei- 
neren Fläche, welche die Wollaston’sche Electrode bot, zu 
dem durch die Wand geschmolzenen Drahte, in anderen 
Versuchen, nachdem das Selen von neuem auf 210° C. 
längere Zeit erhitzt war, umgekehrt. 

Endlich kann auch der Widerstand sogar mit der 
Stromstärke wachsen. Ein Bleiglanzkrystall, welcher sehr 
compact war, an der Oberfläche keine Blätterdurchgänge 
zeigte und dessen Flächen theilweise etwas wellig gekrümmt 
waren, zeigte diese Eigenthümlichkeit durchgängig an 
einer Fläche. Von den Flächen, welche Graphitglanz 
besassen, wurde nach, Reinigung durch Sandpapier und 
Polirroth die eine (eine Würfelfläche) mit einem Queck- 
silbernapf versehen; das Quecksilber hatte 5x 7 Mm. 
Contactfliiche. Ein blank polirter Kupferdraht wurde auf 
verschiedene Punkte einer zweiten, horizontal gelegten 
Oktaederfliiche durch die erwähnte Spiralfeder gepresst und 
vom Quecksilbernapf zu diesem Draht ein Strom geleitet. 
An sieben verschiedenen Punkten, welche so untersucht 
wurden, zeigte sich übereinstimmend grössere Intensität, 
wenn der Strom von der Fläche zur Spitze floss, als auf | 
dem umgekehrten Wege; die Ausschläge verhielten sich 
in einem Stromkreise von 0.35 Grove bei 40 bis 808. E. 
Widerstand in den verschiedenen Punkten wie 406: 392, 
290 : 237, 377: 301, 312: 273, 300: 241, 348: 288, 394: 
333; die Intensität war für jeden Punkt recht constant. 
Der Widerstand nahm mit wachsender Stromstärke für _ 
beide Richtungen zu, wie folgende Zahlen zeigen: = 
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Electr. Kraft | Wiirfel- zur Oktaederfläche Umgekehrt 
| w | w 
0.05 Grove 63.8 88S.E. | 63.8 | 388.E. 
0.30 , | 855 419 | 3395 | 43.8 
035 . 4063 42.7 392 43.6 
0.75 , | (816) 45.5 (798) | 47.5 


Die Punkte, welche soeben mit dem durch einen 
Kupferdraht hergestellten Contact untersucht worden waren, 
wurden nun durch einen kleinen Quecksilbernapf umfasst, 
der 8X 40) Mm. Contacttliiche bot. Nach Einfüllen von 
Quecksilber zeigte sich der Widerstand etwa um das 80- 
fache kleiner, aber bei einer Stromesrichtung noch sehr 
stark von der Intensität abhängig. Dies Verhalten blieb 
ungeändert, als beide Contactflächen erst galvanoplastisch 
mit einem dünnen Kupferüberzug versehen und auf diesen, 
nach sorgfältigem Trocknen, Quecksilber gegossen wurde. 
In der einen Richtung (Würfel- zur Oktaederfläche) ver- 
doppelte sich der Widerstand beim Fortschreiten von 
0.03 Grove zu 0.5 Grove; in der anderen Richtung war 
er fast constant. Was aber das sonderbarste ist: der 
Strom floss jetzt umgekehrt leichter von der Oktaeder- 
tläche zur Würfelfläche, während er vorher, bei kleiner 
('ontactfläche an der ersteren, leichter in der anderen 
Richtung gegangen war. 

Da sich nach einigen Tagen der Kupferüberzug der 
einen Fläche fast vollständig im Quecksilber aufgelöst 
hatte, so wurden die Flächen von Neuem galvanoplastisch 
verkupfert und fast genau die früheren Zahlen gefunden. 
So verhielt sich der Bleiglanz ungefähr 2 Monate lang; 
bei einer späteren nochmaligen Prüfung, nach Abnahme 
des einen Quecksilbernapfes, zeigte er merkwürdigerweise 
mit dem aufgepressten Contact untersucht verschiedenes 
Verhalten an verschiedenen Punkten, nach gründlicher 
Reinigung der Fläche mit Sandpapier und Polirroth da- 
gegen wieder das frühere gleichmässige. 
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6. Die Abhängigkeit des Widerstandes von der Dauer 
des Stromes zeigt sich gleichfalls sehr verschieden bei ver- 
schiedenen Stücken; im allgemeinen tritt sie unter den- 
selben Bedingungen am stärksten auf, unter welchen auch 
die übrigen anomalen Erscheinungen am deutlichsten sind, 
nämlich bei kleiner Contacttläche. 

Wechselt man mit Strömen von gleicher electromoto- 
rischer Kraft ab, in der Weise, dass man den Strom erst 
einige Zeit in der einen Richtung gehen lässt und ihn 
dann umlegt, so bleibt in der Regel die durch den ersten 
Strom bewirkte Widerstandsänderung anfangs auch für 
die andere Richtung bestehen; wenigstens bleibt die Diffe- 
renz der Stromintensitäten, falls sie nicht sehr gross ist 
gegen die Stromstärke selbst, dieselbe, wenn auch die 
absolute Grösse der Stromstärke kleiner oder grösser ge- 
worden ist. Lässt man stärkere Ströme einige Zeit hin- 
durch fliessen und geht dann plötzlich zu schwächeren 
über, so ist auch im Anfang noch die durch den stärkeren 
Strom bewirkte Widerstandsänderung vorhanden, allmäh- 
lich, bei einigen Körpern rasch, bei anderen langsamer, geht 
aber der Widerstand wieder in den der jetzigen keineren 
Intensität entsprechenden Werth über. Dabei kann es 
kommen, dass bei der grösseren Stromstärke der Wider- 
stand mit der Zeit zunahm (was, wie ich schon in meiner 
ersten Mittheilung erwähnte, im allgemeinen bei einer 
Stromesrichtung eintritt), beim Zurückgehen auf die kleinere 
Intensität aber doch kleiner ist, als er vorher bei 
derselben Intensität war; z. B. gaben 0.3 Grove bei 
Braunstein die Intensität 149.2; 1 Grove gab, als der Mul- 
tiplicator durch eine Nebenschliessung auf kleinere Em- 
ptindlichkeit gebracht war, 92°, welche langsam auf 89° 
fielen; trotzdem gab die erste electromotorische Kraft, 
gleich nach Aufheben des starken Stromes wieder benutzt, 
155.4%, welche erst langsam wieder auf 148% zurückgingen. 

7. Der Widerstand scheint endlich auch noch abhängig 
zu sein von der Art und Weise, wie ein Strom von varia- 
beler Intensität abläuft, selbst dann wenn ein constanter 
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Strom keine unipolaren Erscheinungen zeigt. Liess man 


den Strom eines kleinen Inductionsapparates von passen- 
dem Widerstand der secundären Spirale durch die Körper 
hindurchgehen, so zeigte sich, dass der Oeffnungsstrom 
leichter hindurchfloss als der Schliessungsstrom, ebenso 
wie bei Gasen; ein in den Kreis geschalteter Multipli- 
<ator zeigte also eine Ablenkung. Contacte zwischen Me- 
tallen und selbst Röhren voll Kupferfeile zeigten keine 
Ventilwirkung, wohl aber krystallinisches Selen, in wel- 
ches Platin- oder Eisenelectroden eingeschmolzen waren. 
Beachtenswerth ist, dass bei Selen, dessen Widerstand sich 
verhältnissmässig wenig mit der Intensität des constanten 
Stromes ändert, gerade ungemein starke Ventilwirkung 
stattfindet. 

8. Liess man, während ein alternirender Inductions- 
strom die Schwefelmetalle durchlief, gleichzeitig einen con- 
stanten Strom hindurchfliessen, so zeigte sich der Regel nach, 
dass der Widerstand für den constanten Strom geringer 
war, solange der Inductionsapparat spielte. Nur der er- 
wähnte Bleiglanz zeigte an Stellen, welche für den con- 
stanten Strom Widerstandsvermehrung mit wachsender 
Stromstärke zeigten, auch eine Widerstandsvermehrung 
durch das Spiel des Inductionsstromes. Sein Verhalten 
war an einzelnen Punkten ganz constant, an anderen 
schlug es aber leicht in das gegentheilige um, stets aber 
in der Weise, dass wenn der Widerstand mit gleichzeiti- 
gem Durchgang des Inductionsstromes abnahm, er auch 
für den constanten Strom abnahm mit steigender Intensität 
desselben. Braunstein zeigte ein sehr constantes Verhalten, 
der Widerstand für den constanten Strom war nach Auf- 
hören des inducirten Stromes sofort wieder der frühere, 
Röhren voll Metallfeile zeigten gleichfalls Widerstandsände- 
rungen durch den Inductionsstrom, aber auch für den constan- 
ten Strom sehr veränderlichen, rasch schwankenden Wider- 
stand. Der durch den Inductionsstrom geänderte Wider- 
stand blieb auch für den constanten Strom bestehen, war 
also durch Contactänderung veranlasst. Bunsen’sche Kohle 
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zeigte bisweilen Ventilwirkung, bisweilen nicht; im letzteren 
Falle aber doch eine geringe Abnahme des Widerstandes 
fiir den constanten Strom, wenn der Inductionsstrom gleich- 
zeitig hindurchging. Das schon früher erwähnte Stück 
weicher Graphit verhielt sich auch hier, obschon die Con- 
tacte wie dort (vgl. Nr. 3. b) angelegt waren, wie metalli- 
scher Widerstand. 


Bei der Auswahl der im Vorhergehenden mitgetheilten 
Thatsachen war ich darauf bedacht, soweit als möglich 
entweder nach allgemeineren Gesichtspunkten zusammen- 
zufassen oder solche Versuche auszuwählen, welche meiner 
Ansicht nach am ehesten auf diesem schwer zu über- 
sehenden Gebiete weiter führen können. Die Analogie 
der Erscheinungen mit denjenigen, welche Gase in ihrem 
Verhalten gegen den Strom bieten, ist so auffallend, dass 
es eines besonderen Hinweises nicht bedarf. Ich gedenke 
im Anschluss an diese allgemeinere Uebersicht einige 
Details in einem weiteren Aufsatze zu geben, um wenig- 
stens an einem oder zwei Stücken das Verhalten unter 
den verschiedensten Bedingungen zu erläutern. Ausführ- 
lichere Mittheilungen erscheinen so lange ohne Interesse, 
als es nicht gelingt, durchgängige Regelmässigkeiten zu 
finden. Als eine solche kann ich aber den Nachweis, dass 


unter gewissen Bedingungen die anomalen Erscheinungen 


ausbleiben, nicht betrachten und ich kann daher Ver- 


suchen, bei welchen nicht die Bedingungen in ähnlicher 


Mannichfaltigkeit abgeändert wurden, wie bei den mitge- 
theilten, eine Berechtigung zu allgemeinen Schlussfolge- 
rungen nicht zugestehen. 

Gegen eine Auffassung endlich, welche die von mir 


beschriebenen Versuche in durchgängigen Parallelismus 


mit den von Hrn. Du Moncel mitgetheilten Beobachtun- 
gen (sur la conductibilité électrique des corps mediocre- 
ment conducteurs; C. R, 1875) stellt, wie dies der Bericht- 


erstatter für Naumann-Fittica’s Jahresbericht über 
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die Fortschritte der Chemie zu thun scheint, muss ich 
entschieden Protest erheben. Es lag nicht in meiner Ab- 
sicht, einen Bericht über Erscheinungen, welche ihren Ur- 
sprung im Feuchtigkeitsgehalt der Körper und dann viel- 
leicht, bei ungleicher Electrodengrösse, in einer mit ver- 
schiedener Stromrichtung verschiedenen Polarisation haben, 
den Lesern dieses Journales vorzulegen. 


VI Zur Theorie der unipolaren Induction 
und der Plücker’schen Versuche; 
von Eduard Riecke. 
(Aus den Göttinger Nachrichten, 1876, Nr. 13, vom Hrn. Verfasser 
mitgetheilt. 


| Die unipolare Induction und die damit zusammenhingen- 
den Pliicker’schen Versuche sind in der letzten Zeit mehr- 
fach Gegenstand der Erörterung geworden; Neumann 
hat diesen Versuchen eine solche Deutung gegeben, dass 
die Hypothese von der Existenz nur einer einzigen Art 
electrischer Theilchen, wie sie von Edlund vertreten 
wird, mit denselben völlig unvereinbar erschien, während 
auf der anderen Seite Edlund in denselben Versuchen 
gerade eine Stütze für jene Anschauung zu finden glaubte. 

Diese sich widersprechende Auffassung einer und der- 
selben Gruppe von Erscheinungen liess vermuthen, dass 
die gegenwärtig angenommene Theorie derselben eine Lücke 
enthalte, und ich habe es daher nicht für überflüssig ge- 
halten, eine Theorie der angeführten Erscheinungen zu 
entwickeln, von der ich wünsche, dass sie zur Aufklärung 
der Missverständnisse einiges beitragen möge. Als Fun- 
dament für diese Theorie benutze ich, ebenso wie Wil- 
helm Weber in der im Jahre 1839 veröffentlichten Ar- 
beit über die unipolare Induction, der ersten und einzigen, 
in welcher eine genaue quantitative experimentelle Unter- 
suchung dieser Erscheinung ausgeführt ist, das Grund- 
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gesetz der Magnetinduction, und es ist daher die im Fol- 
genden gegebene Theorie in ihrem einen Theile vollständig 
identisch mit der Weber’schen Theorie; auf der anderen 
Seite ergiebt sich aber, dass in dieser letzteren Theorie 
eine Art von Kräften nicht berücksichtigt worden ist, 
welche bei den Plücker’schen Versuchen die allein wirk- 
same ist. Es wird sich zeigen, dass die im Folgenden ent- 
wickelte Theorie mit den beobachteten Erscheinungen 
qualitativ in vollkommener Uebereinstimmung sich befindet, 
wodurch die Meinung Edlund’s widerlegt wird, dass die 
Pliicker’schen Versuche zur Entscheidung der Alternative 
zu Gunsten seiner Hypothese von der Existenz nur einer 
einzigen Art electrischer Theilchen etwas beitragen kön- 
nen. Andererseits ist aber auch die Auffassung Neu- 
mann’s einer genaueren Begründung bedürftig, über 
welche am Schlusse des vorliegenden Aufsatzes einige An- 
deutungen gegeben werden sollen. 


I. Induction eines bewegten Magnetpols auf einen 

ruhenden linearen Leiter. 

Ist u die Masse des gegebenen magnetischen Punktes, 
sind a, b,c seine Coordinaten mit Bezug auf irgend ein recht- 
winkliges Coordinatensystem, u, d, w seine Geschwindig- 
keitscomponenten, so ist die von demselben in dem be- 
trachteten Momente seiner Bewegung an irgend einer Stelle 
x, y, z hervorgerufene electromotorische Kraft gegeben 
durch die Componenten: 


3 
r 


7 v(z—a)—u(y—b) 
~ = A 

Diese unmittelbar aus dem Grundgesetz der Magnet- 
induction sich ergebenden Ausdriicke lassen sich auf zwei 
verschiedenen Wegen weiter transformiren; die eine Trans- 
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formation, welche zuerst angewandt werden soll, ist von S 
Vortheil, wenn es sich um die Wirkung eines bewegten 
Magnetpols auf einen geschlossenen Leiterkreis handelt; 
während mit Hilfe der zweiten Transformation die bei . u 
der Rotation eines gleichförmig magnetisirten Eisencylin- decks 
ders um seine magnetische Axe auftretenden Kräfte in 
besonders einfacher Weise sich darstellen lassen. Par 
Befindet sich zunächst an der Stelle xyz ein lineares 7 Er 
Leiterelement ds, dessen Projectionen auf die drei Coordi- 7 
natenaxen bezeichnet werden mögen durch dr, dy, dz, so 1 ‘ 
ist die in diesem Element durch den bewegten magneti- — 
schen Punkt inducirte electromotorische Kraft gegeben welch 
durch: dt & 
Zdr + Hdy + Zdz gegeb 
un 
(x —a) dz —c) de I 
Sumn 
von d 
Denken wir uns andererseits dasselbe Leiterelement Leite 
ds von einem Strom von der Stärke 1 durchflossen, so uw D 
lassen sich die Componenten der electromagnetischen Wir- die n 
kung, welche von demselben ausgeübt wird auf den magne- 
tischen Punkt u, darstellen durch die Ausdrücke: 
B-_ 
73 
Wi 
— (y—b)dzx =f a)dy, 
Mit Hülfe dieser Werthe ergibt sich dann für die aa 
auf das Element ds ausgeiibte electromotorische Kraft der erleid 
Ausdruck : 1 
bei d 
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Setzen wir: 


da db de 


electromotorische Kraft: 


(Sdx + Hdy + Zdz)dt 


— Ada — Bdb—Tade. 


Gehört das Element ds einem geschlossenen Leiter- 
ringe an, so wird die gesammte electromotorische Kratt, 
welche in diesem ganzen Ringe während der kleinen Zeit 
dt durch die Bewegung des Magnetpols inducirt wird, 


gegeben sein durch: A 
= (00 


(Zdr+Hdy+ Zdz} _ 
= — 3’ Ada — SBdb— BTde. 


Die auf der rechten Seite dieser Formel stehenden 
Summen 3A, SB und ST sind aber nichts anderes, als 
die Componenten der electromagnetischen Wirkung, welche 
von dem von einem Strom von der Stärke 1 durchflossenen 
Leiterringe ausgeübt werden auf den magnetischen Punkt _ 
u. Diese Componenten lassen sich aber darstellen durch 
die negativen Differentialquotienten eines von dem Leiter- 
ring auf den magnetischen Punkt ausgeübten Potentiales 
V, so dass wir erhalten: 


Hdy + dt 

= d Vz 


Es ist also die von dem magnetischen Pol bei seiner — 4 
Bewegung inducirte electromotorische Kraft gleich dem 4 
Zuwachs, welchen das Potential V bei dieser Bewegung 
erleidet. 

Es ergibt sich hieraus der Satz, von welchem Weber 
bei der Begründung der Theorie der unipolaren Induction & 
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ausgeht und welcher hier nur der Vollständigkeit wegen 
abgeleitet worden ist: 

Wenn ein Magnetpol in einer geschlossenen Curve 
sich bewegt, so ist die während eines Umlaufs in einem 
ruhenden geschlossenen Drahtring inducirte electromoto- 
rische Kraft gleich Null, wenn die Balın des magnetischen 
Punktes jenen Drahtring nicht umschlingt, dagegen gleich: 


—4auA, 


wenn der magnetische Punkt die Fliche des Drahtrings 
bei einem Umlauf einmal durchbricht; hierbei ist voraus- 
gesetzt, dass diese Durchbrechung in der Richtung der 
positiven Flichennormale erfolgt. 

Die zweite der angefiihrten Transformationen der fiir 
die Componenten der electromotorischen Kraft gegebenen 
Ausdriicke ergibt sich in folgender Weise: Setzen wir wie- 
der die Componenten der Geschwindigkeit des magneti- 
schen Punktes: 


so ergibt sich: für die während der Zeit dt ausgeübten 
_ Componenten der electromotorischen Kraft: 


Zdt= Ap (y — 6) de 


Denken wir uns das von dem Pole u in der Zeit dt 
durchlaufene Wegelement durchflossen von einem Strome 
von der Stärke 1, und bezeichnen wir die Componenten 
der Kraft, welche von diesem Stromelement ausgeübt 
würde auf ein an der Stelle xyz befindliches magnetisches 
Theilchen +1, durch A, B, C, so finden, wie man leicht 
sieht, die Beziehungen statt: 


Edt= — pA, 
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In dem Fall der unipolaren Induction, sowie über- 
haupt in jedem Fall, in welchem der inducirende Magnet 
in einem der Axe nach magnetisirten Rotationskörper 
besteht, der um diese Axe in Rotation versetzt wird, wird 
nun immer eine ganze Reihe magnetischer Punkte sich so 
bestimmen lassen, dass sie bei ihrer Bewegung sich längs 
eines und desselben um die Axe beschriebenen Kreises 
verschieben. Wir werden überdies bei gleichförmiger 
Magnetisirung annehmen können, dass der in den einzelnen 
Polen concentrirte Magnetismus in allen Punkten ein und 
desselben Kreises derselbe sei, sowie dass diese Pole auf 


der Peripherie des Kreises gleichförmig vertheilt seien. 


Unter diesen Voraussetzungen können wir uns aber die 
Zeit dt stets so gewählt denken, dass das von einem Punkte 


während dieser Zeit durchlaufene Linienelement gleich dem 


Abstande zweier benachbarter dem Kreise angehörender 
Polpunkte ist. Es soll unter dieser Voraussetzung die 
electromotorische Kraft bestimmt werden, welche von allen 
auf dem betrachteten Kreis vertheilten magnetischen Polen 
zusammengenommen in der Zeit dt auf den Punkt zyz 


ausgeübt wird. Die Componenten dieser electromotori- 


schen Kraft sind: 


Sidt=—uSdA, SHdt=-—pSB, 
SZdt=—pSC 


SA, SB, 3C sind offenbar nichts anderes, als die Com- 


ponenten derjenigen Kraft, welche von allen Elementen © 
des betrachteten Kreises zusammengenommen auf einen 


an der Stelle xyz befindlichen magnetischen Punkt +1 
ausgeübt wird, wenn wir uns den Kreis in der Richtung 
der Drehung durchflossen denken von einem Strome von 
der Stärke +1. Diese Componenten lassen sich aber 
darstellen durch die negativen Differentialquotienten des 
Potentiales 2, welches unter den angenommenen Verhält- 
nissen von dem Kreise auf den Punkt xyz ausgeübt wird. 
Wir erhalten somit: 
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Fiir die electromotorische Kraft, welche auf irgend 
einen linearen Leiter s während der Zeit dt auagenet wird, 


ergibt sich der Werth: 

ds suf Q2,— Q}, 


wenn 2, den Werth des Potentiales 2 im Endpunkte 
des Leiters, 2, den Werth im Anfangspunkte desselben 
bezeichnet. 


Es ergeben sich hieraus die folgenden Sätze: ; > 7 


1. Ein um seine Axe rotirender cylindrischer Magnet 
übt auf einen festliegenden linearen Leiter eine electro- 
motorische Kraft aus, welche allein abhängt von der Lage 
der Endpunkte dieses Leiters. 


2. Ein um seine Axe rotirender cylindrischer Magnet 
übt auf eine festliegende geschlossene Leiterbahn keine 
electromotorische Wirkung aus. 


3. Wenn ein Kreis, auf dessen Peripherie die magne- 
tische Masse m gleichförmig vertheilt ist, um eine durch 
seinen Mittelpunkt gegen seine Ebene senkrecht hindurch- 
gehende Axe in Rotation versetzt wird, so ist die ge- 
sammte electromotorische Kraft, welche bei einer Um- 
drehung in einer geschlossenen, den Leiter einmal um- 
schlingenden Leiterbahn inducirt wird, gleich: Be 

—4dama. 

Hierbei ist vorausgesetzt, dass auf dem linearen Leiter 
eine Grundrichtung in der Weise markirt sei, dass die- 
selbe bei der Durchdringung der Kreisfläche mit der posi- 
tiven Normale der letzteren zusammenfällt. 
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II. Induction eines ruhenden Magnetpols auf einen 
rotirenden Leiter. 


. Bezeichnen wir durch a, 4, e wie im Vorhergehenden 
die Coordinaten des magnetischen Punktes u, durch z, y, z 
die Coordinaten des Punktes, fiir welchen die electro- 
motorische Kraft bestimmt werden soll, durch «, v, w die 
Componenten der Geschwindigkeit dieses Punktes, so er- 
geben sich fiir die in irgend einem Momente inducirte 
electromotorische Kraft die Componenten: 


tan z—ec)v—(y—))w 


Sind ferner a, 8, y die Richtungscosinusse der Rota- 
tionsaxe, ist w die Winkelgeschwindigkeit, so haben wir 
fiir u, v, w die Werthe zu setzen: 


ar 
u=w(yy— Pz), v=ole 72), 


ay). 


Substituiren wir diese Werthe, so ergeben sich für 
die Componenten Z, H, Z die Ausdrücke: ‘ 


| | 


Pr . . . . . . . 1 


Hiernach ergibt sich: 


parallel der Rotationsaxe: 


r 4 


1. Für die Componente der electromotorischen | Kraft | 
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2. Die Componente nach der Richtung der Bewegung 
des Leiterpunktes xyz ist gleich Null. 


3. Die Componente in der Richtung des nach dem 
Punkte zyz hinführenden, zur Rotationsaxe senkrechten 
Radius Vectors o ist: 


Es ergeben sich hieraus die Sätze: 


1. Die electromotorische Kraft verschwindet, wenn 
der Punkt xyz auf der Rotationsaxe liegt. 


2. Die der Rotationsaxe parallele Componente der 
electromotorischen Kraft verschwindet, wenn der Leiter- 
punkt xyz mit dem magnetischen Pol auf einer Parallelen 
zur Rotationsaxe liegt. 


3. Die Componente in der Richtung des Radius Vectors 
verschwindet, wenn der Punkt zyz mit dem magnetischen 
Pol in einer und derselben zur Rotationsaxe senkrechten 
Ebene liegt. 


4. Zwei auf einer durch den Punkt xyz hindurch- 
gehenden geraden Linie symmetrisch gegen denselben ge- 
legene, gleich starke Pole üben gleiche, aber entgegenge- 
setzte electromotorische Kräfte auf den Punkt zyz aus. 


Es mögen die vorhergehenden Formeln schliesslich 
angewandt werden auf den speciellen Fall, dass der indu- 
eirende Pol auf der Rotationsaxe gelegen ist. Wir wollen 
gleichzeitig das Coordinatensystem so legen, dass die zAxe 
desselben mit der Rotationsaxe zusammenfillt. Unter 
diesen Voraussetzungen ergeben sich fiir die Componenten 
der auf den Punkt xyz ausgeiibten electromotorischen 
Kraft die Werthe: 
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6 (7 —a 
Ziehen wir durch den Punkt xyz ein Linien-Element 
ds, dessen Projectionen auf die drei Coordinatenaxen dr, 


dy, dz sein mögen, so ergibt sich für die auf dieses Ele- 
ment ausgeübte electromotorische Kraft der Werth: 


Edz + Hdy + Zdz = Anad(* 
J 


/ 


Die auf irgend eine Linie von endlicher Lange aus- 


geübte electromotorische Kraft wird somit age 
wenn z, und x, die Coordinaten des End- und Anfangs- 
punktes der Linie sind, r, und r, die Entfernungen dieser 
Punkte von dem magnetischen Punkt u. er 
Es ergeben sich hieraus die Sätze: ies 


1. Wenn eine Linie um eine durch den magnetischen 
Pol u hindurchgehende Axe rotirt, so ist die auf dieselbe 
ausgeübte electromotorische Kraft allein abhängig von der , 
Lage ihrer Endpunkte. 


2. Die auf einen geschlossenen, um die Axe rotirenden 
Leiterring ausgeübte electromotorische Kraft ist gleich Null. | 


3. Wenn ein geschlossener Leiter aus zwei Stücken 
A und B besteht, so ist die auf den vorwärts rotirenden 
Theil A ausgeübte electromotorische Kraft ebenso gross 
wie die auf den Theil B ausgeübte, wenn dieser mit glei- 
cher Geschwindigkeit rückwärts rotirt. 


III. Die Plücker’schen Versuche, 


Die Theorie dieser Versuche ergibt sich mit grösster 
Leichtigkeit aus den vorhergehenden Sätzen, wenn man 
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noch den Grundsatz zu Hülfe nimmt, dass die durch die 
Bewegung inducirte electromotorische Kraft sich jederzeit 
zusammensetzt aus zwei Theilen, der von dem bewegten 
Magnet in dem ruhend gedachten Leiter inducirten Kraft, 
und der durch den ruhend gedachten Magnet in dem be- 
wegten Leiter inducirten Kraft. 

Aus diesem Grundsatze ergibt sich zunächst die Be- 
merkung, dass die Drehung des Magnets bei den 
Plücker’schen Versuchen ohne Einfluss ist, dass 
die ganze Wirkung hervorgebracht wird durch die Drehung 
des Kupfercylinders. Die Grösse der in diesem letzteren 
inducirten electromotorischen Kraft ergibt sich in folgen- 
der Weise. Den Magnet ersetzen wir durch seine beiden 
Pole, deren Magnetismus durch + u und — u bezeichnet 
werden möge; dieselben liegen auf der xAxe des Coordi- 
natensystems in dem Abstand a auf beiden Seiten des 
Anfangspunktes; die xCoordinaten der Ableitungsstellen 
A und B des Kupfercylinders seien x, und z,; der Halb- 
messer des Kupfercylinders sei o, die Entfernungen des 
Punktes A von den Polen des Magnets seien r, und s,, 
die Abstände des Punktes B seien r, und s,; die electro- 
motorische Kraft, welche längs einer jeden auf dem Mantel 
des Cylinders die Punkte A und B verbindenden Linie 
inducirt wird, ist gegeben durch: 

—@ 


f 7] ry +a \ 


Widerstand der übrigen Leitung zu vernachlässigen sind, 
so ist dies gleichzeitig der Ausdruck der ganzen in dem 
Cylinder inducirten Kraft. 

Für z, gleich Null, d. h. wenn der eine Ableitungs- 
punkt in der Mitte zwischen den beiden Polen des Mag- 
nets liegt, wird die electromotorische Kraft: 


und nähert sich bei wachsendem x, dem Grenzwerth: | 


Da die Widerstände aller jener Linien gegen den 
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z,=a+l, „=a-l, 


d. h. liegt der Nordpol u in der Mitte zwischen den bei- x A 

den Ableitungsstellen, so ergibt sich fir die electromo- ie q 

torische Kraft: 5 

$} j 

dieselbe erreicht ein Maximum, wenn: 

Einer an analogen Untersuchung lassen sich die- 

jenigen Versuche unterwerfen, bei welchen die electromo- 

torische Kraft inducirt wird in einer Kreisscheibe, welche 

um die durch ihren Mittelpunkt senkrecht hindurchgehende 

Axe des Magnets in Rotation versetzt wird. Zi 

Wenn wir die Bezeichnungen des Vorhergehenden _ q 
beibehalten, so ergibt sich für die inducirte electromoto- | 

rische Kraft der Ausdruck: a 


Auo!*—4 r+a N 
— 
\ ro 8p f 


wobei nur zu bemerken ist, dass in dem vorliegenden Fall 
den beiden Ableitungsstellen A und B dasselbe x, dagegen 
verschiedenes o, nämlich o, und o, zukommt. 


Die electromotorische Kraft hängt, wie man sieht, 
wesentlich ab von dem Ausdruck: 


welcher seinerseits lediglich eine Function von o sen a 


punkte des Magnets behält. 

Wenn x >a ist, so hat E fir 9 =0 und 9 = den 
Werth Null und erreicht fiir einen zwischen diesen Gren- 
zen liegenden Werth von o ein Maximum. Die irgend 
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zwei Ableitungspunkten A und B entsprechende electro- 
motorische Kraft ist gleich: 
E, E, 
wenn E, den Werth des Ausdruckes E in dem Punkte A 
bezeichnet, E, den Werth desselben in dem Punkte B. 
Wenn z <a, so ist fir 9=0: , 
für 9 = 00: 
E=0. 
Wird die Scheibe in ihrem Mittelpunkte abgeleitet, so 
ist die inducirte electromotorische Kraft: 
fg a+r) 
r 
ein Ausdruck, der bei gleichbleibendem Radius der Scheibe 
ein Maximum erreicht, wenn dieselbe sich in der Mitte 
zwischen den beiden Polen befindet. 


IV. Die unipolare Induction Wilhelm Weber’s. 


Die unipolare Induction unterscheidet sich von den 
im Vorhergehenden betrachteten Fällen dadurch, dass der 
rotirende Magnet selber den beweglichen Theil der ge- 
schlossenen Leiterbahn bildet. Als electromorische Linien 
treten alle möglichen Linien auf, welche im Inneren des 
Magnets die beiden Ableitungsstellen A und B verbinden; 
die längs einer jeden solchen Linie entwickelte electro- 
motorische Kraft setzt sich wieder in jedem Augenblicke 
zusammen aus zwei Bestandtheilen, deren einer repräsen- 
tirt wird durch die von dem ruhend gedachten Magnetis- 
mus in den bewegten Leiterelementen inducirte Kraft, 
der andere durch die Kraft, welche die rotirenden magne- 
tischen Theilchen in den ruhend gedachten Leiterelementen 
induciren. 

Was den ersten Theil der electromotorischen Kraft 
anbelangt, so werden wir zur Berechnung desselben von 
den im Vorhergehenden abgeleiteten Formeln Gebrauch 
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machen können, wenn wir annehmen, dass auch für die 
electromotorische Wirkung, welche der Magnet auf ein in 
seinem eigenen Inneren befindliches Leiterelement ausiibt, 
die Ersetzung der unbekannten Vertheilung des Magnetis- 
mus im Innern durch zwei mit dieser äquivalente Pole 
gestattet ist. Zur weiteren Begründung dieser Annahme 
könnte der Satz benutzt werden, dass die electromotori- 
schen Kräfte, welche von zwei gleichartigen, aber entgegen- 
gesetzt zu dem betrachteten Leiterelement liegenden magne- 
tischen Theilchen herrühren, sich zerstören; allein es 
leuchtet ein, dass eine solche Begründung keinen Anspruch 
auf strenge Gültigkeit machen kann, da jener Satz sich 
nicht auf moleculare Entfernungen, wie sie hier in Be- 
tracht kommen, bezieht. 

Für den zweiten Theil der electromotorischen Kraft 
ergeben sich ganz dieselben Gesetze, welche schon von 
Weber aufgestellt worden sind, denn dieser zweite Theil 
ist nichts anderes, als jene unipolare Wirkung, welche 
Weber zum Fundament seiner Betrachtung gemacht hat. 
Allerdings ist mit Bezug auf diese Gesetze zu bemerken, 
dass sie hergeleitet sind auf Grund der Vorstellung von 
der Existenz zweier magnetischer Flüssigkeiten, und zwar 
unter Verhältnissen, bei welchen es von vornherein sehr 
zweifelhaft erscheint, ob die Ersetzung der wirklich statt- 


Berechtigung besitzt. Wenn die Messungen Weber’s 
es wahrscheinlich machen, dass jene Ersetzung auch für 
die unipolare Induction gestattet ist, so wird doch dadurch 
der Nachweis nicht überflüssig gemacht, dass dieselben 
(Gesetze, welche von Weber auf Grund der idealen Vor- 
stellung der magnetischen Flüssigkeiten abgeleitet worden 


gleich grösseren Berechtigung sprechen dürfen, als von der 
der magnetischen Flüssigkeiten; es würde dann an Stelle 
der unipolaren Induction die Durchbrechung der Leiter- 


= ar 


tindenden Vorgiinge durch jene idealen Fluida irgend welche 


sind, sich auch dann ergeben, wenn wir an Stelle der 
magnetischen Molecüle Ampére’sche Molecularströme setzen, 
von deren realer Existenz wir gegenwärtig mit einer un- 
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bahn durch die Rahn des Ampére’schen Molecularstromes 
treten. Die Lösung dieser Aufgabe soll indess für eine 
andere Mittheilung vorbehalten werden, welche sich gleich- 
zeitig auch mit dem von Neumann besprochenen Fall 
unipolarer Induction beschäftigen wird. Indess möge mit 
Bezug auf diesen Fall schon jetzt Folgendes bemerkt wer- 
den. Wenn ein kreisförmiger Leitungsdraht um seine Axe 
in Rotation versetzt wird, während er von einem galvani- 
schen Strom durchflossen ist, so ist klar, dass die Ge- 
schwindigkeiten, mit welchen sich die beiden electrischen 
Flüssigkeiten in der kreisförmigen Bahn bewegen, auch 
in dem Fall ungleiche sein werden, wenn sie von Hause 
aus gleich gross gewesen sind. Die Kräfte, welche in dem 
von Neumann angezogenen Falle auftreten, fallen also 
unter eine allgemeinere Klasse von Kräften, nämlich unter 
diejenigen Kräfte, welche ausgeübt werden von einem 
geschlossenen Leitungsdrahte, in welchem die beiden Elec- 
trieitäten sich mit ungleicher Geschwindigkeit bewegen. 
Für diesen Fall wurde (Götting. Nachr. 1873 p. 536) 
nachgewiesen, dass der geschlossene Leiter auf einen elec- 
trischen Massenpunkt ein Potential ausübt, welches ge- 
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Hier bezeichnet ce den halben Unterschied der Ge- 


schwindigkeiten der beiden Electrieitäten, ds ein Element 


des von dem Strome ¢ durchtlossenen Leiters, r die Ent- 
fernung dieses Elementes von dem Punkte, für welchen das 
Potential berechnet werden soll. 

Wenn nun auf experimentellem Wege sich ergeben 
sollte, dass ein ruhender, von einem constanten Strome 
durchflossener kreisförmiger Leiter auf einen ihm genäher- 
ten Leiter keine vertheilende Wirkung ausübt, dass aber 
eine solche Wirkung vorhanden ist, sobald jener Leiter 
um seine geometrische Axe in Rotation versetzt wird, so 
würde durch dieses Resultat die zwischen den verschiede- 
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nen Anschauungen bestehende Alternative zu Gunsten der — 
Weber’schen Vorstellung entschieden sein, und zwar nicht 
allein gegenüber der Vorstellung von Edlund, sondern 
auch gegenüber der von Neumann vertretenen unitari- 
schen Anschauung, der zufolge das eine Fluidum als im 
Inneren des Leiters ruhend betrachtet wird. 

Die Entscheidung dieses Punktes möge für eine künf- 
tige Mittheilung vorbehalten werden, und es soll zum Be- _ 
schlusse der gegenwärtigen Betrachtungen nur noch auf _ 


den Unterschied aufmerksam gemacht werden, welcher | 


zwischen der im Vorhergehenden vorgetragenen Auffas- 
sung der unipolaren Induction und derjenigen besteht, 
welche z. B. in Beer’s Lehrbuch sich findet und welche 
auch sonst verbreitet sein dürfte. Wenn wir die ganze 
leitende Bahn zerlegen in zwei Theile A und B, von wel- 
chen der erste mit dem Magnet gleichzeitig rotirt, der 
zweite B ohne Unterbrechung der leitenden Verbindung 
sich in Ruhe befindet, so findet nach Beer die Induction 
statt in dem Theile 3; nach dem Vorhergehenden aber 
tindet eine Induction statt sowohl in B als in A, so zwar, 
dass die auf B ausgeübten electromotorischen Kräfte im 
Falle der Plücker’schen Versuche zerstört werden durch 
einen Theil derjenigen Kräfte, welche in A indueirt wer- | 
den, und dass demnach die allein übrigbleibenden wirk- | 
samen Kräfte ihren Sitz gerade in dem Leitertheil A 
haben. 


Der Gegensatz tritt noch schärfer hervor, wenn wir _ 


den Fall der unipolaren Induction in’s Auge fassen und © 
dabei nicht einen geschlossenen leitenden Kreis herstellen 
dadurch, dass wir zwei Punkte des Magnets durch einen 


Schliessungsdraht verbinden, sondern wenn wir den Magnet _ 


für sich rotiren lassen; nach Beer würde dann gar keine 
Wirkung eintreten; nach der vorhergehenden Theorie 
würde in jedem Punkt im Inneren des Magnets eine elec- 
tromotorische Kraft inducirt; diese Kraft wäre gleich der 
Differenz derjenigen electromotorischen Kräfte, die inducirt 
werden von dem bewegten Magnetismus in dem ruhenden 
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Leiterelement und von dem ruhenden Magnetismus in dem 
bewegten Leiterelement, und es wiirde somit auf der 
Oberfliche des Magnets eine statische Verthei- 
lung der Electricität eintreten, entsprechend jenen 
inneren electromotorischen Kräften. Dabei ergibt sich 
aus den Versuchen Weber’s, dass im allgemeinen die 
Wirkung der Kräfte erster Art bedeutend überwiegen 
muss über die der zweiten Art. Es ist von Interesse zu 
bemerken, dass die Oberfläche der Erde unter der 
Wirkung dieser Kräfte eine negative Ladung an- 
nehmen muss, welche sie nach den Messungen von Hankel 


in der That besitzt. 


i Kupfervitriol; von Carl Pape. 


Durch die Beobachtungen Senarmont’s ist die Ver- 
breitungsart der Wärme in festen Körpern in den ver- 
schiedensten Fällen bekannt geworden und die Gesetz- 
mässigkeit der Erscheinung im wesentlichen festgestellt.') 
Danach liegen die Punkte, bis zu welchen von einer im 
Innern des untersuchten Körpers angenommenen Wärme- 
quelle sich eine gleiche Temperatur fortgepflanzt hat, im 
allgemeinen auf der Oberfläche eines dreiaxigen Ellipsoi- 
des, das sich in den speciellen Fällen eines homogenen 
unkrystallinischen Körpers und regulärer Krystalle zu 
einer Kugel, bei viergliedrigen und sechsgliedrigen Kry- 
stallen aber zu einem Rotationsellipsoide mit der krystal- 
lographischen Hauptaxe als Rotationsaxe vereinfacht. Bei 
den zweiundzweigliedrigen Krystallen fallen die Axen des 
1) Pogg. Ann. Jubelb. p. 344. mers 


dreiax 
zweiul 
Richt 
Lage 
herein 
gen S 
Ellips 

F 
und g 
isothe 
und ¢ 
Ellips 
vergrt 
sich 1 


I 
für di 
dass | 
der 0 
wie d 
allger 
sikali 
anlas: 
stalle 
der ' 
verän 
mit ¢ 
Beob 
liche: 
unre; 
versc 
wie \ 
erwä 
berei 


1) 
2) A 


Al 


5 
%- 
2 
Nr VIII Die Wärmeleitung im einundeingliedrigen 
- 


_ 


C. Pape. = 127° 


dreiaxigen Ellipsoides mit den Kry BEN zusammen, im 
zweiundeingliedrigen Systeme liegt eine Axe stets in der 
Richtung der Symmetrieaxe, ohne dass sich indess die 
Lage der beiden anderen in der Symmetrieebene von vorn- 
herein bestimmen liesse; und endlich im einundeingliedri- 
gen Systeme hat sich keinerlei Beziehung zwischen den 
Ellipsoidaxen und der Krystallform ergeben. 


Ferner hat Senarmont gezeigt, dass in gepressten 


und gedehnten homogenen unkrystallinischen Körpern die | 


isotherme Kugelfläche sich in ein Ellipsoid verwandelt 
und dass beim Quarz die der Hauptaxe parallele grosse 


Ellipsoidaxe bei einem Drucke senkrecht zur ‘Axe sich 


vergrössert, dagegen bei einem der Axe parallelen Drucke 
sich verkürzt. 


Die Bedeutung dieser Entdeckung an und für sich 
für die Krystallphysik, besonders wohl auch der Umstand, 
dass das neue Axensystem zu den Krystallaxen sich denen 
der optischen Elasticität ganz gleich zu verhalten schien, 


wie die dadurch angedeutete Möglichkeit, mit seiner Hülfe ‘a 


allgemeinere Beziehungen zwischen den verschiedenen phy- 


sikalischen Axensystemen zu finden, haben Andere!) ver- 
anlasst, die Versuche auf eine grössere Zahl von Kry- 
stallen auszudehnen und sie zu erweitern. Mit Ausnahme 


der Versuche Angströms?), der beim Gyps eine Lage- | 


veränderung der in der Symmetrieebene liegenden Axen © 


mit der Temperatur nachgewiesen hat, haben die weiteren 
Beobachtungen die Ergebnisse Senarmont’s im wesent- 


lichen nur bestätigt, die Frage aber, ob auch bei den _ 


unregelmiissigen Systemen noch Beziehungen zwischen den 


verschiedenen Axensystemen bestehen oder nicht, nach 


wie vor unentschieden gelassen. Nur das dürfte noch zu 
erwähnen sein, dass für den zweiundeingliedrigen Gyps 


bereits aus den Sénarmont’schen Versuchen die Abwesen- . 


1) Matteucci, C. R. XL., Angstrém, Pogg. Ann. LXXXVI. 
2) A. a. O. p. 227. 
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heit einfacher: Beziehungen folgte, indem nach seinen 
Messungen die in der Symmetrieebene liegenden Wärme- 
leitungsaxen mit den entsprechenden Axen des von F. Neu- 
mann!) aufgefundenen rechtwinkligen krystallographischen 
Axensystemes nicht zusammenfallen. Während eine der 
letzteren Axen in der Symmetrieebene in dem spitzen 
Winkel zwischen faserigem und erdigem Bruche mit er- 
sterem den Winkel 16° 30° bildet, ist der Winkel zwischen 
der grossen Isothermenaxe und demselben Blätterdurch- 
gange 49°. 


Es dürfen diese in den Hauptpunkten nicht befriedi- 
genden Resultate nicht befremden, wenn man bei den 
Untersuchungen die Krystalle des zweiundeingliedrigen 
und des einundeingliedrigen Systemes fast ganz vernach- 
lässigt und höchstens an wenigen Flächen untersucht findet. 
Auf sie hätte das Hauptaugenmerk gerichtet sein müssen, 
da namentlich beim einundeingliedrigen Systeme bis dahin 
ausser dem wahrscheinlichen Vorhandensein einer ellipsoi- 
dischen isothermen Oberfläche nichts festgestellt war. Die 
geringe Uebersichtlichkeit der Erscheinung bei dem Fehlen 
eines naturgemässen rechtwinkligen Axensystemes, das als 
Anhalt hätte dienen können und die dadurch gebotene 
geringe Aussicht auf Erfolg mögen in Verbindung mit den 
mancherlei experimentellen Schwierigkeiten einen Theil 
der Schuld tragen. Andererseits wird der Umstand von 
Einfluss gewesen sein, dass man geglaubt hat, auch bei 
diesen Systemen die Natur der Oberfläche und die Lage 
ihrer Axen aus einigen wenigen Beobachtungen errathen 
zu können, statt beides aus einer grösseren Zahl direct 
zu bestimmen. Selbst nicht bei den Krystallen des vier- 
gliedrigen, sechsgliedrigen und zweiundzweigliedrigen Sy- 
stemes ist aus den Beobachtungen festgestellt, dass die 
isotherme Oberfläche ein Ellipsoid ist, man hat aus der 
Aehnlichkeit der auf den Krystallflächen gebildeten iso- 


1) Pogg. Ann. XXVIT. 
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thermen Linien mit einer Ellipse und aus den sonstigen 
Eigenschaften dieser Krystalle dies nur als sehr. wahr- . 


scheinlich geschlosser. Dieser Fehler macht sich bei den 
Krystallen der beiden anderen Systeme, namentlich beim 
einundeingliedrigen sehr störend bemerkbar, da vor allem 
die Lage des angenommenen Ellipsoides bekannt sein 
musste, bevor weitere Schlüsse möglich waren. Der 
Schwierigkeit dieser Aufgabe wird es hauptsächlich zuzu- 
schreiben sein, dass brauchbare Beobachtungen an zwei- 
undeingliedrigen Krystallen wenige, an einundeingliedrigen 
eigentlich gar keine vorliegen, da das Auftreten elliptischer 
Isothermen auf Fiächen an Krystallen dieses Systemes, 
auf deren Nachweis man sich beschränkte, zunächst nur 
zeigt, dass die Wärme sich hier nach verschiedenen Richt- 
ungen mit verschiedener Geschwindigkeit verbreitet. Auch 
kann der Umstand von Einfluss gewesen sein, dass es 
hier nicht leicht ist, das erforderliche Beobachtungsmate- 
rial in hinreichender Menge zu beschaffen. Denn um 
sowohl das Vorhandensein eines Ellipsoides, wie dessen 
Lage in diesem Falle festzustellen, bedarf es hier neben 
der Messung der isothermen Linien auf einer grossen Zahl 
von Krystallflächen, besonders noch eines anderweitigen 
Anhaltes für die wahrscheinliche Lage wenigstens einer 
Axe, und den zu gewinnen, kann nur die Beobachtung auf 
vielen verschiedenen Flächen Aussicht bieten. 


Um einen sicheren Anhalt für die weitere Unter- 
suchung zu erhalten und gleichzeitig zur Vervollständigung 
früherer Beobachtungen über verschiedene physikalische 
Axensysteme, ist der Versuch gemacht, die Wärmeleitungs- 
oberfläche für den einundeingliedrigen Kupfervitriol zu 
bestimmen. Ein einundeingliedriger Krystall ist gewählt, 
einestheils weil dieses System das allgemeinste ist und in 
jeder Beziehung bis jetzt am wenigsten untersucht wurde, 
anderntheils aber auch, weil für den genannten Krystall 
eine grössere Zahl von rechtwinkligen Axensystemen be- 
kannt ist, wie das krystallographische, das der Verwitte- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. I. 
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rung, der Ausdehnung durch die Wärme und das optische, }) 
also ein vollständigerer Vergleich möglich war. 

Wenn man von vornherein geneigt sein könnte, aus 
dem Zusammenfallen der Axen des Verwitterungs-Ellipsoi- 
des mit den rechtwinkligen Krystallaxen des Kupfervitriols 
auf ein Gleiches für die Axen der Wärmeleitung zu schlies- 
sen, da man die Leitung der Wärme in festen Körpern 
ausschliesslich den Massentheilen zuzuschreiben pflegt, so 
dürfte auf ein solches Resultat hier jedoch kaum gerechnet 
werden, da aus der erwähnten Sénarmont’schen Bestim- 
mung der in der Symmetrieebene liegenden Wärmelei- 
tungsaxen schon für den Gyps hervorgeht, dass sie mit 
den entsprechenden rechtwinkligen krystallographischen 
Axen nicht zusammenfallen. Würde man dagegen die 
Voraussetzung fallen lassen können, dass die Fortleitung 
der Wärme durch die Massentheile allein bewirkt werde, 
so dürfte nach dem ähnlichen Verhalten der Axen der 
optischen Elasticität und der der Wärmeleitung im zwei- 
undeingliedrigen Gyps eher zu erwarten sein, dass die 
letzteren beim einundeingliedrigen Kupfervitriol sich noch 
unabhängiger von den rechtwinkligen Krystallaxen erwei- 
sen, wie dieses für die ersteren nachgewiesen ist. Es war 
indessen die Möglichkeit einer solchen Beziehung zu den 
rechtwinkligen Krystallaxen, wie sie sich im zweiundein- 
gliedrigen Systeme in dem Zusammenfallen einer Axe mit 
der krystallographischen Symmetrieaxe erhalten hat, hier 
nicht ausgeschlossen, weil man einmal die Hauptthätigkeit 
bei der Wärmeleitung wohl unbedingt den Massentheilen 
zuschreiben kann und weil andererseits gerade dem Kupfer- 
vitriol der Charakter eines zweiundeingliedrigen Krystalles 
nicht ganz abzusprechen ist, da er, auf das rechtwinklige 
Axensystem bezogen eine zweigliedrige Form besitzt,?) 
deren Flächen auch in Bezug auf die Verwitterung gleiches 
physikalisches Verhalten zeigen. 


4 


1) Pogg. Ann. LXXXIIL, LXXXV., Ergb. VL “wis Hr % 
2) Pogg. Ann. CXXXIII. p. 381. ae 
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Es schien hiernach die Bestimmung der isothermen 
Oberfläche beim Kupfervitriol und die Feststellung der 
Lage ihrer Axen unter allen Umständen von Interesse, 
Auch selbst für den Fall eines negativen Ergebnisses, inso- 
fern als sich keine der nächstliegenden Voraussetzungen be- 
stätigen sollte, musste dasselbe von Werth bleiben, da 
immer die positive Thatsache irgend eines bis dahin für 
Krystalle des einundeingliedrigen Systemes unbekannten 
Verhaltens bestehen bliebe. 

Zur Erzeugung der isothermen Linien auf den ver- 
schiedenen Krystallflächen, also der denselben parallelen 
Schnittflächen des angenommenen Wirmeleitungs-Ellipsoi- 
des hat Senarmont aus den Krystallen dünne, den ver- 
schiedenen Flächen parallele Platten geschnitten, sie durch- 
bohrt und von dem Bohrloche aus erwärmt, nachdem ihre 
Oberfläche mit einer dünnen Wachsschicht bedeckt war. 
Die rings um das Bohrloch als Mittelpunkt gebildete, durch 
die Isotherme von der Schmelztemperatur des Wachses 
begrenzte Schmelzfläche erwies sich auch nach dem Er- 
kalten als sehr scharf begrenzt und konnte gemessen wer- 
den. Die Erwärmung wurde in verschiedener Weise be- 
wirkt; entweder war durch das Bohrloch eine von Was- 
serdampf durchströmte dünne Metallröhre, ein galvanisch 
erwärmter Draht, oder ein rechtwinklig gebogener, zuge- 
spitzter Draht aus gut leitendem Metalle geführt, den 
eine seitwärts aufgestellte Flamme erwärmte. Dem letzteren 
Falle hat Senarmont wegen der grösseren Einfachheit, 
wie der leichteren Regelung der Wärmezufuhr den Vor- 
zug gegeben und in dieser Weise seine meisten Versuche 
ausgeführt. Alle späteren Beobachter haben sich des 


gleichen Verfahrens bedient und nur bald die zweite, bald = 


die dritte Erwärmungsart vorgezogen. Im Uebrigen ist 
das Verfahren nur noch insofern der Natur der unter- 
suchten Krystalle entsprechend abgeändert, dass bei wasser- 
haltigen, leicht verwitternden Krystallen statt der Wachs- 


decke eine solche aus einer früher schmelzenden Mischung 


aus Wachs und Fett angewendet ist, die sich sonst dem 
9* 
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Wachse ganz gleich verhiilt, namentlich ebenso scharfe 
Isothermen liefert. So nahe liegend eine solche Abände- 
rung erscheint, hat sie Senarmont doch nicht benutzt 
und gerade den Kupfervitriol von seinen Beobachtungen 
ausgeschlossen, weil die Zersetzungstemperatur desselben 
unter der des schmelzenden Wachses liegt. ') 

So brauchbar das Sénarmont’sche Verfahren im all- 
gemeinen ist, so kann es doch vorkommen, dass sich sei- 
ner Anwendbarkeit beträchtliche Schwierigkeiten entgegen- 
stellen. Dieser Fall tritt ein, wenn der zu untersuchende 
Krystall nicht zerschnitten werden soll, oder wenn sich 
aus den vorhandenen Stücken nicht die erforderliche An- 
zahl von Platten herstellen lässt, auch wenn der Krystall 
nicht die genügende Festigkeit zur sicheren Herstellung 
der Platten, wie des Bohrloches besitzt und beim Erwär- 
men leicht springt. Die letztere Eigenschaft macht sich 
besonders störend geltend, wenn die Isothermen auf einer 
grossen Zahl von Platten gemessen werden sollen, wie es 
beim einundeingliedrigen Systeme nöthig ist, um in der 
Lage der Isothermen zu den Krystallkanten einen Anhalt 
für die Lage der isothermen Oberfläche zu erhalten. 

Zur Vermeidung aller dieser Uebelstände. hat deshalb 
Röntgen?) eine Abänderung des Sénarmont’schen Ver- 
fahrens in Vorschlag gebracht, welche den Krystall unver- 
letzt lässt. Sie besteht darin, dass die vorher behauchte 
Krystallfläche mit der Spitze eines stark erwärmten dicken 
und gut leitenden Drahtes kurze Zeit berührt und dann 
mit Lykopodium bestreut wird. Nach dem Abklopfen des 
Krystalles zeigt sich eine von Lykopodium freie, scharf 
begrenzte elliptische Fläche mit der Aufsatzstelle der 
Spitze als Mittelpunkt, entsprechend den durch die fort- 
geleitete Wärme vom Hauche befreiten Theilen der Kry- 
stallfliche. Eine grössere Zahl an Quarz angestellter Beob- 
achtungen hat für das Axenverhältniss dieselben Zahlen 


2) Pogg. Ann. CLI. p. 603; CLII. p. 367. 


1) Pogg. Ann. LXXV. p. 498. 
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ergeben, welche Sénarmont gefunden hat, so dass dieses 
neue Verfahren sich in der That zu empfehlen scheint. 

Fiir die beabsichtigte Untersuchung des Kupfervitriols 
erschien diese Art der Beobachtung besonders vortheil- 
haft, da sie bei der grossen Zahl der zu untersuchenden 
Flächen eine der Hauptschwierigkeiten der Untersuchung, 
die Beschaffung und Herstellung der erforderlichen zahl- 
reichen durchbohrten Platten ebenso wohl, wie die Gefah- 
ren bei der Erwärmung derselben beseitigt hätte. Einige 
wenige gut ausgebildete grosse Krystalle würden genügt 
haben. Es ist das Verfahren deshalb auf seine Verwend- 
barkeit in dem vorliegenden Falle geprüft. Mit Rücksicht 
auf die im Vergleiche mit Quarz geringe absolute Lei- 
tungsfähigkeit des Kupfervitriols für Wärme und der des- 
halb erforderlichen längeren Berührung zwischen Draht 
und Krystall wurde zur Vermeidung des störenden Ein- 
flusses der seitwärts ausgestrahlten Wärme der untere 
Theil des dicken Kupferdrahtes bis auf die äusserste 
Spitze mit einer enganschliessenden Holzhülle umgeben. 
Trotz dieser Vorsicht war das Ergebniss der Versuche kein 
günstiges. War die Temperatur des Drahtes zu hoch, so 
wurde der Krystall bis in eine gewisse Tiefe zersetzt und 
abgeschiedenes Wasser bedeckte die Oberfläche rund um 
die Berührungsstelle, so dass nach dem Bestreuen mit 
Lykopodium eine damit gefüllte Ellipse entstand, die aber 
nicht regelmässig und scharf genug begrenzt war, um sie 
messen zu können. Bei Anwendung einer niedrigeren 
Temperatur konnte nach vorhergehendem Behauchen wohl 
ein staubfreier elliptischer Fleck erhalten werden, er war 
aber meistens nur klein und auch sonst zu Messungen 
ungeeignet. 

Es scheint hiernach, dass dieses Verfahren mit günsti- 
gem Erfolge nur bei wasserfreien und gut leitenden Kry- 
stallen anwendbar ist. Jedenfalls habe ich geglaubt auf 
seine Anwendung bei der Untersuchung des Kupfervitriols 
verzichten zu müssen und bin zu der Benutzung durch- 
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bedingten mannichfachen experimentellen Schwierigkeiten. 
Indess ist es mir schliesslich, wenn auch erst nach viel- 
fachen Unterbrechungen, doch gelungen, hinreichendes 
Beobachtungsmaterial in der erforderlichen Beschaffenheit 
zu erhalten. 

Die benutzten Platten sind in der bekannten Weise 
hergestellt und durchbohrt. Sie hatten eine Dicke von 
1.0 bis 1.5™" und der Durchmesser des Loches betrug 
0.35 bis 0.45™". Es war dafür gesorgt, dass Kanten mit 
benachbarten Flächen zur Orientirung erhalten blieben. 
Zur Erwärmung wurde ein rechtwinklig gebogener, 4.5 "" 
starker, allmählich spitz zulaufender Draht benutzt, dessen 
längeres dickes Ende horizontal gestellt war und durch 
eine Flamme erhitzt werden konnte. Um die Platte gegen 
die Strahlung der dickeren Drahttheile zu schützen, wurde 
das äusserste Ende der aufrecht stehenden Spitze durch 
die kleine Oeffnung eines Holzbänkchens geführt, das der 
Krystallplatte gleichzeitig als Stütze diente. Zur Besei- 
tigung auch des Theiles der strahlenden Wärme, der noch 
durch die Oefinung des Bänkchens dringen konnte, wur- 
den noch mehrere fein durchbohrte dünne Pappstückchen 
über die Spitze unter den Krystall gelegt. Durch Ver- 
mehrung oder Verminderung ihrer Zahl war gleichzeitig die 
Möglichkeit gegeben, bei der nicht immer genau gleichen 
Weite des Loches doch stets eine allseitige Berührung 
zwischen Spitze und Platte herbeizuführen. Um endlich 
auch die obere Strahlung der freien Spitze selbst zu ver- 
hindern, war ihre Länge so bemessen, dass sie nie mehr 
als höchstens 1™™ über die Oberfläche der Platte hervor- 
ragte. Der Draht war von Messing genommen, um eine 
gute, aber auch nicht zu starke Wärmeleitungsfähigkeit 
zu haben und so weniger der Gefahr des Zersprengens 
der Platte durch zu rasche Zuführung von Wärme aus- 
gesetzt zu sein. Aus diesem Grunde wurde ausserdem die 
Spitze sehr allmählich auf die nöthige Temperatur ge- 
bracht, was entweder durch fortschreitendes Verschieben 
der Flamme nach dem Knie des Drahtes hin, oder durch 
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Vergrösserung derselben bei unveränderter Stellung er- 
reicht werden kann. 


Als Schmelzmasse ist ein bei 52.5° C. schmelzendes 
(Gemisch aus Wachs und Kokosöl benutzt. Dieselbe wurde 
in dünner Schicht aufgetragen und zur Erzeugung einer 
für die spätere Beobachtung günstigen mattglänzenden 
Oberfläche durch vorsichtiges Erwärmen zum Schmelzen 
gebracht. Diese Masse eignet sich ganz besonders gut, 
da sie sehr scharfe Isothermen liefert, deren Aussehen im 
wesentlichen dasselbe ist, wie es Senarmont für Wachs 
beschreibt. Die unmittelbare Umgebung des Loches ist 
in der Regel ganz frei von Fett, dann folgt eine matte 
elliptische Zone, nach aussen begrenzt durch eine schwache 
Erhebung, darauf eine geringe Vertiefung und endlich der 
Hauptwall der zurückgedrängten Masse. Der Rand der 
matten Zone, also die Linie, an der das zurückweichende 
Fett sich zur Bildung des ersten Walles erhebt, ist äus- 
serst scharf begrenzt und wurde deshalb zu den Messungen 
benutzt. 


Die Messungen selbst sind mit einer sehr sorgfältig 
gearbeiteten Meyerstein’schen Theilmaschine ausgeführt, 
deren Verwendbarkeit für diesen Zweck durch eine genaue 
Prüfung der Schraube vorher festgestellt war. Von der 
Höhe des 1.58™™ betragenden Schraubenganges konnten an 
der mit der Schraube verbundenen Trommel von 75™™ 
Durchmesser Hunderttel direct abgelesen werden. Die 
Krystallplatte lag während der Messung horizontal auf 
einem kleinen, mit der Theilvorrichtung beweglichen Tisch- 
chen und wurde durch die Schraube unter einem senkrecht 
stehenden Mikroskope von etwa zehnfacher Vergrösserung 
fortgezogen, dessen einer Faden der Schraubenaxe und der 
zu messenden Isothermenaxe parallel war, während der 
andere senkrecht dazu stand. Mit diesem letzteren wurde 
die Messung ausgeführt. 


Zur Bestimmung der Neigung der Isothermenaxen 
gegen die Kanten der Beobachtungsfläche mit benachbarten 
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136 C. Pape. 
Flächen, wie sie zur schliesslichen Verwerthung der Beob- 
achtungen erforderlich war, wurde in derselben Weise 
verfahren, wie früher beim Gyps'), als es sich darum han- 
delte, den Winkel zwischen der Axe einer Verwitterungs- 
ellipse auf der Fläche des Hauptblätterdurchganges und 
dem faserigen Bruche zu ermitteln. 


Beobachtungen haben gemacht werden können an den m 
Flächen : 5a. 
r, t, kh; 2, p, 8; w, q, 0, k, v. 5b, 
a are Die Bezeichnung ist die gleiche, wie die früher 25. 


(Pogg. Ann. CX XXIII Tafel IT) gewählte, und die dort 
gegebene Zeichnung des Krystalles, wie der Kugel- und 
Normalenprojection der Flächen ist auch dem Folgenden 


IX. 
zu Grunde gelegt. Ausser den genannten Flächen konnte 
noch eine hier mit y bezeichnete Fläche (5 17 3), im Fr 
‘ 


Durchschnitte der Zonen tw und Apg, in den Kreis der 
Untersuchung gezogen werden, die sich unter den am 
Kupfervitriol beobachteten Flichen nirgends angegeben 
findet. An einer beträchtlichen Zahl grosser Krystalle 
haben sich sowohl (5 17 3), als auch (5 17 3) sehr gut 
ausgebildet vorgefunden, und an einem Stücke in solcher 
Ausdehnung, dass sie für den vorliegenden Zweck ver- 


wendet werden konnte. sämı 

Für die Axenverhältnisse der beobachteten Isother- bede 
men, deren grösster Durchmesser sich bei gleicher Schärfe nich 
der Figuren zwischen den Grenzen von etwa 3 bis T"" Flic 
bewegte, haben sich die in der folgenden Tabelle enthal- sich 
tenen Werthe ergeben. In derselben enthält die erste allei 
Verticalreihe die Nummer des Krystalles, die zweite die Rich 
beobachteten Axenverhältnisse und deren Mittelwerthe. also 
Auf den Platten 5. und 7. sind je zwei Isothermen neben- Axe 
einander gemessen. der 
1) Pogg. Ann. CXXXV. p. 8. diese 
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2. 1.052 1. 1116 7% 1118 4. 1.127 
13. 1.041 27. 1.137 7°, 1.107 26. 1.133 
19. 1058 28. 1.131 1113 29. 1.197 


5 1.115 16. 1.109 10. 1.065 15. 1.068 


5°. 1.087 12. 1.074 
25. 1.079 Helge 21., 1.090 


8. 1063 14 1.047 9 1.035 6. 1.056 
17. 1064 20. 1032 

2 1.053 
1.044 


ami 
Es geht aus diesen Zahlen hervor, dass die Figuren 
sämmtlich nur sehr wenig in die Länge gezogen sind, also 
bedeutende Unterschiede des Wärmeleitungsvermögens 
nicht vorliegen. Am grössten ist das Verhältniss auf den 
Flächen x und ¢ der Horizontalzone. Diese Zone macht 
sich anderweitig auch dadurch bemerklich, dass in ihr 
allein sich eine gewisse (Gesetzmässigkeit zwischen der 
Richtung der Isothermenaxen und den Kanten dieser Zone, 
also der Axe C des rechtwinkligen krystallographischen 
Axensystemes, angedeutet findet, wie sie für die Flächen 
der übrigen Zonen in keiner Weise hervortritt. Man 
sieht, dass die Neigung der grossen Axe gegen die Kanten 
dieser Zone, gegen welche sie bei der gebräuchlichen (auch 
Pogg. Ann. OXXXII Taf. II Fig. 1, gewählten) Stel- 
lung des Krystalles auf der vorderen Seite von unten 
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rechts nach oben links gerichtet ist, nach beiden Seiten 
um so geringer wird, je mehr sich die Flächen den Flächen 
r nähern, je grösser also ihre Neigung gegen die senk- 
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a recht zu r liegende krystallographische Axe B wird. Die 
Ryo sorgfältigsten Beobachtungen auf r selbst haben dann 
a endlich auf dieser Fläche den vollen Parallelismus der 
Bi. grossen Axe mit der Krystallaxe C ergeben. Hieraus 
e. folgt, dass eine Axe der Wiirmeleitung, die in der Folge 
a mit a bezeichnet wird, mit der krystallographischen Axe 
= A zusammenfällt und dass die beiden anderen 5 und ¢ in 
ee: der Ebene BC liegen. Unter Beriicksichtigung der Rich- 
Ei. tung der grossen Axen auf den Flächen der Zone rmnth 
f = und auf den Flächen der übrigen Zonen ergiebt sich wei- 


ter, dass von der in der Ebene BC liegenden Axen die 
grösste C und die kleinste 4 sind und dass die letztere 4, 
wenig geneigt gegen B, zwischen + B und + C liegt. 

Es war somit zunächst überhaupt eine Beziehung 
zwischen der Wärmeleitung und den rechtwinkligen Kry- 
stallaxen gefunden, eigentlich gegen alle Erwartung, so- 
lange man an der bis zum zweiundeingliedrigen Systeme 
vorhandenen Aehnlichkeit zwischen den Erscheinungen der 
optischen Elasticität und der Wärmeleitung festhalten 
wollte, denn beim Kupfervitriol fällt keine der optischen 
Elastieitätsaxen mit einer der rechtwinkligen Krystallaxen 
zusammen.!) Das Ergebniss war aber auch ein anderes, als 
in dem Falle erwartet werden konnte, dass man allein 
die Wärmeleitung in den verschiedenen Systemen in Be- 
tracht zog und auf den eigenthümlichen halb zweiundein- 
gliedrigen Charakter des Kupfervitriols Gewicht legte, 
denn dann hätte eine Wärmeleitungsaxe mit der Krystall- 
axe B zusammenfallen müssen, da, mit Rücksicht auf die 
zweigliedrige Form [151], die letztere die Symmetrieaxe 
sein würde. 

Um möglichenfalls mehr Klarheit in dieses Verhalten 
des Kupfervitriols zu bringen, musste die nächste Aufgabe 

1) Pogg. Ann. Ergb. VI. 
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sein, die Lage der Wiirmeleitungsaxen 4 und e und die 


Natur der isothermen Oberfliche festzustellen. Auch unter 


der Voraussetzung, dass die letztere, wie es wahrscheinlich 
war, ein dreiaxiges Ellipsoid sei, reichten die vorhandenen 


Beobachtungen dazu nicht aus, da keine, einer der Axen- 


ebenen der Wärmeleitung parallele Fläche am Krystall vor- 
handen war. Wäre das der Fall gewesen, so hätte unter 


der Annahme eines Ellipsoides die Lage desselben nach 


demselben Verfahren ermittelt werden können, von wel- 


chem bei der Bestimmung des Verwitterungs-Ellipsoides des 


Kupfervitriols Gebrauch gemacht ist.') 
Es blieb daher nur übrig, die erforderliche Fläche, 
die mit F bezeichnet sei, künstlich anzuschleifen und eine 


ihr parallele Platte herzustellen. Sie musste, da nur die 


Lage der einen Axenebene 4c bekannt war, dieser parallel, 


also senkrecht zu r in der Zone rmnth liegen. Die Beob- 


achtung auf derselben lieferte dann direct sowohl das Ver- | 


hältniss der Axen 4 und c, wie auch die Neigung dieser — 


Axen gegen die entsprechenden Krystallaxen. Um auch 
die letztere Bestimmung mit möglichster Sicherheit aus- 
führen zu können, wurde mit besonderer Sorgfalt auf die 


Wahrung des Parallelismus zwischen der Zonenaxe und 


den Kanten geachtet, welche F mit den benachbarten 
Flächen n und ¢ bilde. Aus der Vereinigung der Beob- 
achtungen auf F und r konnte dann die dritte Axe a und 


somit das Wärmeleitungs-Ellipsoid nach Grösse und Rich- 


tung seiner Axen bestimmt werden und man konnte prüfen, 


ob die Annahme eines Ellipsoides mit den übrigen Beob- 


achtungen vereinbar wäre. Die Messungen haben in drei 


verschiedenen Fällen, von denen zwei für verschiedene 


Stellen derselben Platte gelten, ergeben: 


Nr. des Neigung Axen- 
 Krystalles ec verhältniss 
24%, 14.4 1.160 
1.161 

Mittel 1.168 


1) Pogg. Ann. CXXXIII. p. 387. i ee 
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Bei der geringen Excentricität der Isothermen kann 
die Richtung ihrer Axen nicht mit der gleichen Sicherheit 
ermittelt werden, wie das Verhältniss derselben, auf dessen 
Werth eine geringe Abweichung von der Richtung nicht 
merklich einwirkt. Die Uebereinstimmung unter den mit 
grosser Sorgfalt festgestellten Winkeln muss deshalb als 
genügend angesehen werden, jedenfalls wird der Mittel- 
werth der Wahrheit sehr nahe kommen. Ausserdem würde 
aber auch eine Abweichung von 1 bis 2 Graden, und 
grösser kann sie kaum sein, bei dem geringen Unterschiede 
zwischen der Länge der drei Axen den schliesslichen Werth 
derselben nur unwesentlich beeinflussen 

Aus den Mittelwerthen der Messungen auf r und F 
ergeben sich die Axen der als Ellipsoid angenommenen 
isothermen Oberfläche: 


a:b:c = 0.939 : 0.860: 1, 


‘von denen also die beiden letzteren in der Ebene der 


Krystallaxen B und C liegen und mit diesen den Winkel 
16° 27’ einschliessen, so zwar dass 6 zwischen + B und 
+C fällt. 


Zur Priifung der den bisherigen Betrachtungen zu 
(Grunde gelegten Annahme, dass die isotherme Oberfläche 
ein Ellipsoid sei, sind unter nochmäliger Voraussetzung 
ihrer Richtigkeit aus den für Richtung und Grösse der 
Axen erhaltenen Werthen die Axenverhältnisse der Schmelz- 
ellipsen für die verschiedenen Flächen berechnet und mit 
den Beobachtungen verglichen. Die Berechnung ist in 
derselben Weise ausgeführt, wie in dem entsprechenden 
Falle bei der Bestimmung des Verwitterungs-Ellipsoides 
des Kupfervitriols.') In der folgenden Tabelle sind die 
oben mitgetheilten beobachteten Zahlen mit den berech- 
neten zusammengestellt. 1% 3 


1) Pogg. Ann. CXXXIII. p. 389. 
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Fläche Axenverhältniss | Fläche Axenverhältniss 
beobachtet berechnet beobachtet berechnet 

r 1.050 w 1.081 "1.062 

F 1.163 q 1.068 1.093 
m 1.113 1.091 0 1.063 1.090 
n 1.128 1.160 k 1.044 1.055 

t 1.135 1.149 v 1.035 1.053 

h 1.094 1.120 z 1.056 1.079 
y 1.109 1.082 p 1.119 1.091 

s 1.113 1.076 


Berücksichtigt man bei dem Vergleiche der berech- 
neten Zahlen mit den beobachteten, dass den ersteren die 
immerhin beschränkte Anzahl von je drei Messungen auf 
den Flächen r und Fzu Grunde liegt, ferner dass nament- 
lich die Winkelmessungen auf F mit einer gewissen Un- 
sicherheit behaftet sind, so kann die Uebereinstimmung 
befriedigen, und man wird das Vorhandensein eines Wärme- 
leitungs-Ellipsoides als nachgewiesen und die nähere Be- 
stimmung desselben nach Grösse und Richtung der Axen 
als durchgeführt ansehen können. Es kann dann auch 
keinem Zweifel unterliegen, dass die isotherme Oberfläche 
bei den anderen bisher untersuchten Krystallen der übri- 
gen Systeme ebenfalls ein Ellipsoid ist, wofür der Beweis 
bisher noch fehlte. 


Am Schlusse seiner Abhandlung „über die Mole- 
cular - Constanten der monoklinoedrischen Krystalle“ 
(Pogg. Ann. LXXXVI.) hat Angstrom die Winkel 
zusammengestellt, welche beim Gyps von einer der beiden 
in der Symmetrieebene desselben liegenden Axen der ver- 
schiedenen physikalischen Axensysteme mit dem faserigen 
Bruche in dem spitzen Winkel zwischen diesem und dem 
erdigen Bruche gebildet werden. Die betreffenden An- 
gaben, welche theils aus eigenen Beobachtungen, theils 
aus denen Anderer abgeleitet wurden, sind: 
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Mittellinie der optischen Axen ... 
Kleinste Ausdehnung durch die Wärme 

Magnetische Anziehung, etwa ....... 14 


Grösstes Leitungsvermögen für Wärme . . . 50 
Grösste Elasticitätsaxe in akustischer Hinsicht . 53 
Kleinstes Leitungsvermögen für Electricität . . 62 


Ängström knüpft an diese Zahlen die Bemerkung, 
dass die physikalischen Erscheinungen an Krystallen, 
ähnlich wie hier die Axensysteme, sich wahrscheinlich 
in zwei Gruppen sondern liessen, von denen die der einen 
nur yon den Eigenschaften des Aethers, die der anderen 
nur von denen der Massentheile abhingen, so „dass Licht 
und strahlende Wärme zu den ersteren, die akustischen 
und thermischen Erscheinungen aber zu den letzteren ge- 
hörten.“ 

Für eine derartige Unterscheidung sprechen die obi- 
gen Zahlen, und wir werden darin bestärkt, wenn wir in 
den Kreis der Betrachtung auch noch das rechtwinklige 
krystallographische und das mit diesem zusammenfallende 
Axensystem der Verwitterung ziehen, von deren beiden in 
der Symmetrieebene liegenden Axen die eine gegen den 
faserigen Bruch, ebenfalls in dem spitzen Winkel zwischen 
diesem und dem erdigen Bruche, unter dem kleinen Winkel 
von 16.5° geneigt ist. Dieser Winkel muss mit den ent- 
sprechenden von 12° und 14° ohne Frage in die gleiche 
Klasse gerechnet werden. Dann leidet aber die erwähnte 
Gruppirung an einem inneren Widerspruche, der ohne- 
dies schon an den obigen Zahlen hätte hervortreten müs- 
sen, da die doch sehr wahrscheinlich allein vom Aether 
abhängenden gewöhnlichen Lichterscheinungen mit den 
ebenso wahrscheinlich nur durch die Körpertheile beding- 
ten Erscheinungen der Krystallform, der Härte, der Aus- 
dehnung durch die Wärme und der Verwitterung sich in 
einer Gruppe vereinigt finden. Dem Unterschiede der 
Winkel bei den letztgenannten Erscheinungen dürfen wir 
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kein Gewicht beilegen, denn wir sind wohl zu der An- 
nahme berechtigt, dass sie sämmtlich in Wirklichkeit 
16.5° betragen und dass die Abweichung von zweien nur 
eine Folge von Beobachtungsfehlern ist. Wenigstens kann 
dieses für die Ausdehnung durch die Wärme wohl kaum 
bezweifelt werden, da der betreffende Winkel aus den klei- 
nen Aenderungen abgeleitet ist, welche die Neigung der 
Krystallflächen durch Erwärmung erfahren hat. 

Die hervorgehobene Schwierigkeit würde fortfallen, 
wenn man die Erscheinungen in drei Gruppen vertheilte, 
nämlich in solche, die abhängen 

1) nur von den Massentheilen, 

2) nur vom Lichtäther, ‘ 

3) von den Massentheilen und gleichzeitig vom Licht- 
äther. 

Diese dritte Gruppe würde in durchaus keinem Wider- 
spruche mit unseren sonstigen Erfahrungen stehen, da wir 
längst genöthigt gewesen sind, zur Erklärung einzelner 
optischer Erscheinungen, wie der Fluorescenz, der Phos- 
phorescenz, der Dispersion und der Metallreflexion ausser 
dem Aether auch den Massentheilen einen Einfluss auf 
diese Erscheinungen zuzuschreiben. Es lassen sich daher 
umgekehrt auch Fälle denken, in denen die Betrachtung 
der Massentheile allein zur Erklärung einer Erscheinung 
nicht genügt und die Mitwirkung des Aethers angenom- 
men werden muss. 

In die erste Gruppe würden wir hiernach die Er- 
scheinungen der Krystallform, der Härte, der Ausdeh- 
nung durch die Wärme und der Verwitterung zu rechnen 
haben, in die zweite die gewöhnlichen Erscheinungen der 
Lichtbewegung in vollkommen durchsichtigen Krystallen 
und die dritte könnte zunächst die der Wärmeleitung auf- 
nehmen, indem es den Ergebnissen weiterer Versuche vor- 
behalten bliebe, wo die electrischen, magnetischen und 
akustischen Erscheinungen unterzubringen wären und wie 
eine etwaige Abweichung in den Werthen der betrefien- 
den Winkel erklärt werden müsste. Bei den gewöhnlichen 
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Lichterscheinungen hat die Annahme, dass die schwachen 
Lichtwellen durch den Aether allein fortgepflanzt werden, 
kaum etwas Unwahrscheinliches und sie bildet ja auch 
längst einen Hauptsatz der Lehre vom Lichte; ebenso 
wenig dürfte die Annahme Bedenken erregen, dass an den 
heftigen Bewegungen der Wärme, durch welche die Mas- 
sentheile in starke Schwingungen versetzt werden, die 
eingeschlossenen und verdichteten Aethermassen Theil 
nehmen und auch auf die Art derselben von Einfluss sein 
können. 

Wenn die Erscheinungen der Lichtbrechung die An- 
nahme bedingen, dass der Aether in den Körpern ver- 
dichtet enthalten sei, so muss der Grund dafür in der 
Einwirkung der Massentheile gesucht werden. Die An- 
ordnung derselben wird dann auch von Einfluss auf die 
Art der Vertheilung des Aethers sein. Sieht man weiter 
keine Schwierigkeit darin, im regulären, viergliedrigen, 
zweiundzweigliedrigen und im sechsgliedrigen Systeme diese 
Vertheilung in Uebereinstimmung mit der der Massen- 
theile anzunehinen, so dass hier die in der ersten und 
zweiten Gruppe vereinigten Erscheinungen sich auf das 
gleiche rechtwinklige Axensystem beziehen, so muss man 
die Möglichkeit zulassen, dass in den beiden übrigen 
2 Systemen mit nur theilweiser, bezw. ganz fehlender Sym- 
Be metrie die Vertheilung des Aethers eine andere sein kann, 
dass sie sich zwar nach wie vor, ebenso wie die Anord- 
nung der Massentheile auf ein rechtwinkliges Axensystem, 
wie dieses die Erfahrung lehrt, bezieht, dass dasselbe aber 
nicht mehr mit dem krystallographischen zusammenfällt. 


Eine Aenderung des gegenseitigen Abstandes der Theile 
im Molecüle, wie sie eine Veränderung des Wärmezustandes 
bedingt, müsste im allgemeinen eine andere Vertheilung 
des Aethers in demselben und eine Drehung des Aether- 
axensystemes zur Folge haben. 

Die Beweglichkeit der optischen Elasticitätsaxen in 
der Ebene der optischen Axen mit der Temperatur bei 
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Krystallen des zweiundeingliedrigen!) und des einundein- 
gliedrigen?) Systemes ist bekannt und deshalb die Ueber- 
einstimmung des betreffenden Winkels von 14° in der 
Ängström’schen Zusammenstellung mit dem für die klein- 
ste Ausdehnung durch die Wärme beim Gyps nur als 
zufällig zu bezeichnen und wird allgemein auch so aufge- 
fasst. Das thermische Axensystem für die Ausdehnung 
durch die Wärme, welches mit den Krystallaxen gleich- 
bedeutend ist, hat seiner Natur nach eine feste, von der 
Temperatur unabhängige Lage und deshalb können beide 
Erscheinungen von einander getrennt werden. ; 

Sobald man in Uebereinstimmung mit der Erfahrung 3 
das Aetheraxensystem als mit der Temperatur veränderlich 
zulassen will, muss man ebenso ein mit der Temperatur 
veränderliches Axensystem für diejenigen Erscheinungen al 
annehmen, auf deren Entstehung man Aether und Massen- “u 
theile zusammen von Einfluss annimmt. Für eine be- 
stimmte Temperatur muss dasselbe im Allgemeinen eine 
von dem rechtwinkligen Krystallaxensysteme und dem 
Systeme der Aetheraxen verschiedene Lage haben. Aen- 
dert sich dann die Lage des letzteren, so muss beim 
Festbleiben des ersteren die des resultirenden Systemes 
sich ändern. Dieser Fall ist beobachtet beim Gyps, für 
den Ängström nachgewiesen hat,?) dass die Wärme- 
leitungs-Ellipse in der Symmetrieebene bei verschiedenen 
Schmelztemperaturen jedesmal eine andere Lage hat. Der 
Winkel der grossen Axe mit dem faserigen Blätterdurch- 
gange ist bei den Temperaturen: 


0° = 46° 


Il 


68° = 49° Beer. 
bei der Zersetzung des Gypses.= 55". re 
Dass die mit der Temperatur veränderlichen Axen- 
systeme, also die, welche unter dem Einflusse des Aethers 
1) F. Neumann, Pogg. Ann. XXXV. p. 89 u. 93. Gyps. as 
2) Pogg. Ann. Ergb. VI. p. 57. 


3) Pogg. Ann. LXXXVI. 
Ann, d. Phys. u. 
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stehend angenommen sind, im zweiundeingliedrigen Systeme 
nur eine beschränkte, im einundeingliedrigen Systeme da- 
gegen, wenn wir das optische Verhalten des in dieser 
Richtung bis jetzt allein untersuchten Kupfervitriols in 
Betracht ziehen und vorläufig noch von dessen eigenthüm- 
lichem Verhalten bei der Wärmeleitung absehen, gar keine 
Beziehung zu dem für die Massentheile noch vorhandenen 
rechtwinkligen Krystallsysteme haben, ist mit dem Be- 
stehen der letzteren sehr wohl vereinbar. Mögen die 
Massentheile in sich noch so unregelmässig gestaltet sein, 
so treten sie nach aussen bei ihrer gegenseitigen Einwir- 
kung doch als Ganzes auf und lassen sich bei ihrer An- 
ordnung zu einem Krystalle auf ein rechtwinkliges Axen- 
system beziehen, ohne dass dadurch ausgeschlossen ist, 
dass durch ihre Form bei ihrer Aneinanderlagerung die 
Bildung von gewissen, für diese Systeme charakteristischen 
Flächen bevorzugt wird, die den Formen ein theilweise, bezüg- 
lich vollständg unsymmetrisches Ansehen geben. Die Aether- 
massen aber, die doch wohl wesentlich mit in den Mole- 
cülen liegen, werden für ihre Wirkung nach aussen, für 
die Bildung des Aetherkrystalles, je nach der Form des 
Molecüles und der Vertheilung der zusammensetzenden 
Theile in demselben angeordnet sein, ihre rechtwinkligen 
Axen also im allgemeinen bei jeder Krystallform dieses 
Systemes eine andere Lage zu dem jedesmaligen recht- 
winkligen Krystallaxensysteme haben. Man könnte in 
diesem gegenseitigen Verhältnisse gewissermaassen einen 
Ausdruck für die Anordnung der einzelnen Theile eines 
Molecüles in demselben sehen. 

Dass durch zufällige Verhältnisse für eine gewisse 
Temperatur in diesen beiden Krystallsystemen ein Zu- 
sammenfallen der beiden betrachteten Axensysteme noch 
möglich ist, wie wir beim Gyps für eine mittlere Tempe- 
ratur der Umgebung die optischen Elastieitätsaxen in der 
Symmetrieebene nahe zusammenfallend mit den in der- 
selben liegenden Krystallaxen finden, würde der Allgemein- 
heit obiger Vorstellungen keinen Abbruch thun. Die 
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E. Lommel. 
Möglichkeit eines solchen Verhaltens lässt sich für den 
Kupfervitriol ebenfalls nicht bestreiten, da vermuthlich 
die Axen der Wärmeleitung ihre Lage mit der Tempe- 
ratur ebenso ändern werden, wie dies für die in der Ebene ae 
der optischen Axen liegenden Elasticitätsaxen nachgewiesen = 
ist. Nur liegt der Fall hier eigenthümlicher und die Ver- 
hältnisse sind viel allgemeiner, da keine der optischen 
Elasticititsaxen mit einer Krystallaxe zusammenfällt. Ge- 
nauere und für grössere Temperaturunterschiede geltende 
Beobachtungen müssen hier entscheiden und namentlich 
festzustellen suchen, ob in solchem Falle, wie es erforder- 
lich wäre, auch eine Drehung der zur Ebene der optischen 
Axen senkrechten Axe möglich ist. Ebenso müsste wei- 
teren Beobachtungen vorbehalten bleiben, wie sich die 
Lage des Systemes der Wiirmeleitungsaxen bei höherer 


IX. Bemerkungen über die Polarisation des 
Regenbogens; von E. Lommel. 


(Von dem Hrn. Verfasser mitgetheilt aus den Sitzungsberichten der 
phys.-med. Societät zu Erlangen. Sitzung vom 19. BUNG: it 


son: 
einer Mittheilung über das 
Verhalten des Goldes (Pogg. Ann. CLIX. p. 493) hat oe 
Hr. Schiel auch die Polarisation des Regenbogens zur ‘3 
Sprache gebracht, in der Meinung, wie es scheint, dass es % 
sich um eine neue Entdeckung handle. Diese Erschei- 
nung ist aber schon längst bekannt; die erste Mittheilung 
darüber machte Biot der Pariser Akademie am 11. März 
1811, und Brewster beobachtete sie im Jahre 1813. 
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Unabhängig von beiden entdeckte Goethe!) die Polarisa- 
tion des Regenbogens gelegentlich seiner Studien über die 
SS entoptischen Farben. Die Anschauung, welche er sich über 
die Natur des polarisirten Lichtes gebildet hatte, führte 
fees ihn zu der Vermuthung, dass in dem dunkeln Zwischen- 
raum zwischen den beiden Bogen ,,ein in gewissem Sinne 
obliquirtes Licht bewirkt werde;“ er war jedoch, als er 
i den entoptischen Apparat gegen diese Stelle richtete, 
es. „nicht so glücklich, zu einem entschiedenen Resultate zu 
gelangen.“ Er fährt alsdann fort: „So viel konnten wir 
bemerken, dass, wenn der Regenbogen selbst durch unseren 
entoptischen Cubus durchfiel, das weisse Kreuz erschien, 
und er sich also als directer Widerschein erwies.“ Diese 
Beobachtung muss vor dem 20. Juli 1820 gemacht sein, 
von welchem Tage die dem betr. Abschnitt der Farben- 
lehre vorausgeschickte „Ansprache“ datirt ist. Arago?) 
erblickt in der Polarisation des Regenbogens einen Beweis 
von der Richtigkeit der Descartes’schen Theorie; denn 
vermöge dieser werde das Licht in den Regentropfen unter 
Winkeln reflectirt, die von denen, unter welchen Wasser 
dasselbe vollständig polarisirt, wenig abweichen. Auf 
Grundlage der Fresnel’schen Reflexionstheorie ist es leicht, 
das Polarisationsverhältniss der „wirksamen“ Strahlen zu 
berechnen. In Billet’s Traité d’Optique physique (Tome I. 
$. 260) ist diese Rechnung durchgeführt. Bezeichnet man 
nämlich: 


so sind im ersten Regenbogen: ele 


A={(l—a)?a und B=}(1— 


die Ausdrücke für die Intensitäten des senkrecht und des 
parallel zur Einfallsebene schwingenden Lichts, für den 
zweiten Regenbogen dagegen hat man: 


D 


1) Zur Farbenlehre; Entoptische Farben, XXXI. ae 
2) Ann. d. Ch. XXXIX. p. 43). — Pogg. Ann. XV. p. 537. me 
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die Quotienten: 


A—B A’ —B 
Ai 


geben alsdann, wenn man statt i und r die bekannten 
Werthe in sie einführt, das Verhältniss des polarisirten 
Antheils zur gesammten Lichtmenge an. Für den ersten 
Regenbogen findet man 0.924, also fast vollständige Pola- 
risation, für den zweiten 0.808, wenn n=} un ee: 
wird. 


Nach dieser Erinnerung an Längstbekanntes, welche 
mir nicht überflüssig zu sein scheint, erlaube ich mir noch 
auf einige Beziehungen hinzuweisen, welche ich noch nir- 
gends erwähnt gefunden habe. Für den ersten Regen- 
bogen gilt nämlich der bemerkenswerthe Satz: 

Die Descartes’sche Incidenz ist. diejenige, 
bei welcher für jede Substanz und jede Farbe, 
nach Fresnel’s Reflexionstheorie, $ des zur Ein- 
fallsebene senkrecht 'schwingenden Lichtes re- 


sin (¢ — r) it 

ist mit Rücksicht auf das Brechungsgesetz sini = nsinr 
identisch mit der hin 


2cosi = ncosr, = 


welche für den ersten Regenbogen die Richtung der wirk- 
samen Strahlen bestimmt. 

Für das in der Einfallsebene schwingende Licht da- 
gegen hat man: 


tgi+r) n?+2 


Für eine Substanz, deren Brechungsverhältniss n = Y 2 
wäre, würde dieser Ausdruck verschwinden, und demnach 
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die Polarisation des ersten Regenbogens eine vollständige 
sein. 
Für die Bogen höherer (mter) Ordnung gelten in 
ähnlicher Weise die Gleichungen: 
sin@+r) m+2 


a 
Für jeden derselben lässt sich daher ein dem obigen ana- 
loger Satz aussprechen. — 

Bei sämmtlichen Bogen besitzen die wirk- 
samen Strahlen das Maximum der Polarisation; 
in den anderen Ablenkungsrichtungen kommen nämlich 
immer zwei Strahlen zusammen, deren Polarisation zu- 
sammengenommen geringer ist als diejenige des wirksamen 
Strahls. 

Bei einem Prisma entspricht dem Minimum 
der Ablenkung auch ‘das Minimum der Polarisa- 
tion. Das Licht der Halo’s, welche durch Brechung in 
Eisprismen entstanden sind, zeigt sich daher nur schwach 
polarisirt; nach Billet’s Rechnung (a. a. O.) beträgt das 
Verhältniss des polarisirten Lichtes zur Gesammtlicht- 
menge bei dem Halo von 22° nur 0.0365, bei demjenigen 
von 46° aber 0.162. Während beim Regenbogen die Po- 
larisationsebene radial gerichtet ist, hat sie bei den Ha- 
lo’s die tangentiale Lage, was durch Beobachtungen von 
Brewster’) und Bravais?) bestätigt worden ist. 


- ' 
X. Zur Geschichte der Erfindung des Aräo- 
meters; von E. Gerland, 


Dias älteste Aräometer ist das mit constantem Gewichte 
und gleichförmiger Scala. Man hat, wohl auf Musschen- 


2) Inst. Nr. 852. p. 140. ah 
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broek’s Autorität hin, lange Zeit seine Erfindung der 
unglücklichen Hypatia zugeschrieben, die 415 n. Chr. von 
den Christen in Alexandria getödtet wurde. Die Stelle 
bei Musschenbroek lautet: „Hygrometrum!) sub fine 
quarti seculi dicitur inventum a Hypatia, Theonis filia, 
ut ex Sinesii Cyrenaici Epistola XV colligitur.“ Dieser 
Brief aber, welchen Synesius, Bischof von Ptolemais, an 
seine Lehrerin Hypatia schrieb, führt so wenig auf die 
Behauptung Musschenbroek’s, dass vielmehr die gerade 
entgegengesetzte daraus zu entnehmen ist. Dieses ist sein 
Wortlaut: „Ovro?) nenoeya movyoms, ote bÖ000x0- 
riov woe avto yahrevdnvai te ovvwry- 
Hvar. tore aviow oyjua 
uéyedtog ovtog tivog etitsing Tas xaTE- 
Touas, aig donyv 'Eruno- 
nerilsı yao avtov ix x@vog xata How 
éyusimevoc, wg sivae xowny Bdow duyoiv tov xwvov Te 
xai tov owdjvog. roüro sorte tO 
‘Otay ovv sig row avdov, oodeg zei 
maoéser 001 Tag xatTatouds ai ÖL eicı 
yvwotowata.’ Petav, der 1640 die Schriften des Synesius 
herausgab, wollte dies auf den Chorobates des Vitruv, eine 
Nivellirwage deuten, obwohl Constantin bereits 70 Jahre vor- 
her die Stelle richtig verstanden hatte. Fermat aber erklärte 
kurz nach dem Erscheinen von Petav’s Ausgabe das Hy- 
droskopium für das Aräometer und überzeugte auch Petav 
leicht von der Richtigkeit seiner Ansicht. Es kann in 
der That keinen Augenblick zweifelhaft sein, dass Syne- 
sius das Aräometer meint und wir werden später zu 
untersuchen haben, ob diese Beschreibung die älteste des 
Instrumentes ist, die uns das Alterthum überliefert hat. 
Musschenbroek aber und die, welche mit ihm die Hy- 


1) Musschenbroek, Introductio ad philosophiam naturalem, Lugd. 
Bat. MDCCLVII. p. 522. 
2) Joh. Christ. Wolfius, Mulierum Graecarum Fragmenta et Elo- 
gia. Göttingen MDCCXXXIX. p.74, cf. Beckmann, Beyträge 
zur Geschichte der Erfindungen. Leipzig 1795. IV. p. 249 ff. 
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patia für die Erfinderin des Aräometers halten, müssen 
den 15. Brief des Synesius gar nicht gelesen haben, sonst 
hätten sie diese Ansicht nicht aufstellen können. 

In neuerer Zeit hat man wohl einstimmig Archimedes 
für den Erfinder des Aräometers erklärt. Muncke!) hält 
es für ausgemacht, „dass Archimedes ein gut construirtes 
Aräometer von Blech mit einer in Grade getheilten Scala 
erfand oder mindestens gebrauchte.“ Poggendorff sagt 
im biographisch -literarischen Handwörterbuch ?) unter 
_Hypatia, dass die Erfindung der Senkwage dem Archi- 
medes angehöre, und im Handwörterbuch der Chemie: °) 
„Gewöhnlich wird Hypatia...als die Erfinderin derselben 
(Aräometer von bestimmtem Gewicht mit gleichförmiger 
Scala) genannt; es ist indessen erwiesen, dass schon Ar- 
chimedes ... dieselben gebraucht hat.“ Marbach) schliesst 
sich der Ansicht Muncke’s an, Dove°) sagt noch be- 
stimmter: Die Aräometer „sind in ihrer Form fast genau 
noch der Beschreibung entsprechend, welche sie nach 
Rhemnius Fannius Palaemon (de Ponderibus et Mensuris) 
von Archimedes erhalten.“ Diese übereinstimmende Ansicht 
gründet sich, wie die Citate ergeben, auf eine Arbeit Sal- 
verte’s,®) die unter dem Titel: Wer hat das Aräometer 
erfunden? in Gilberts Annalen aus den Annales de 
Chimie hinübergenommen ist. Darin wird aus Vers 104 
bis 121 des erwähnten Gedichtes von Rhemnius Fannius, 
der unter Tiber, Caligula und Claudius gelebt habe, zu 
beweisen gesucht, dass das Aräometer bereits 300 Jahre 
vor Hypatia bekannt gewesen sei, da die angeführte Stelle 


1) Gehler’s physikalisches Wörterbuch. I. p. 350. 

2) Poggendorff, biographisch - literarisches Handwörterbuch. I. 
p. 1166. 

3) Handwörterbuch der reinen und angewandten Chemie, begr. von 
Liebig, Poggendorff und Wöhler, 2. Aufl. red. von Feh- 
ling. II. p. 174. : 

4) Marbach, physikalisches Lexikon. 2. Aufl. 1850. I. p. 278. 

5) Dove, Maass und Messen. 2. Aufl. p. 160. 

6) Ann. d. Ch. An 6. XXVII. p. 113. Gilbert’s Annalen. VI. p. 125. 
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eine mit grosser Genauigkeit ausgeführte Beschreibung F 
desselben enthält. „Es ist daher!),“ fährt Salverte dann 
fort, „nicht wohl zu begreifen, wie Synesius, Zeitgenosse 
und Freund dieser Griechin, ihr die Erfindung habe zu- 
schreiben können. Aber noch mehr, drei Zeilen nach jener 
Beschreibung fährt Rhemnius Fannius fort: 


Nunc aliud partum ingenio trademus eodem, 


und nun erzählt er die Art, wie Archimed die Menge des 
Goldes in König Hiero’s Krone durch eine hydrostatische 
Probe fand. Das Aräometer scheint also eine der vielen 
Erfindungen Archimed’s zu sein.“ 


Diese Hypothese Salverte’s tritt uns dann bald 
genug als Thatsache entgegen und doch lässt sie eine 
genaue Betrachtung des erwähnten Gedichtes ganz und 
gar nicht haltbar erscheinen. Die dem angeführten vor- 
hergehenden 123 Verse enthalten die genaue Beschreibung 
der römischen Gewichte, der Flüssigkeitsmaasse und ds 
Aräometers in drei Abschnitten, die in Wernsdorf’s) 
Ausgabe mit besonderen Ueberschriften haben versehen 
werden können, ebenso der vierte Abschnitt, der mit dem 
eitirten Verse beginnt. In diesen Versen wird aber weder 
Archimedes noch irgend eine andere Person genannt. Dies 
hätte aber doch mit ersterem der Fall sein müssen, wenn 
die von Salverte beliebte Deutung des ingenio eodem 
auf den berühmten Erfinder annehmbar sein sollte. Statt 
dessen wird desselben zuerst im Vers 127 ohne Nennung 
seines Namens als Syracosius magister Erwähnung gethan. 
Sprachlich sowohl, als auch dem Sinne nach ist es mithin 
ganz unstatthaft, ingenio eodem persönlich nehmen zu 
wollen, es ist vielmehr generell aufzufassen und würde 
etwa mit „geistige Bestrebungen“ zu übersetzen sein. Aus 
dieser Stelle folgt also durchaus nicht, dass Archimedes 
das Aräometer erfunden hat. Da er nun in seinen Schriften 


1) a. a. O. p. 127. 
2) Wernsdorf, Poetae latini minores, Altenburg 1786. 
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den Apparat ganz und gar nicht erwähnt, da ferner kei- 
ner der Schriftsteller des Alterthums ihn als Erfinder 
nennt, da endlich das Aräometer unmöglich vor seinen 
Arbeiten erfunden sein kann, so wird man annehmen müs- 
sen, dass dasselbe eine spätere Erfindung ist. 

Ist nun «das Gedicht de Ponderibus et Mensuris wirk- 
lich von Rhemnius Fannius, so muss das Aräometer zu 
dessen Lebzeiten, also spätestens zur Zeit des Kaisers 
Nero, in welche Bähr!) den Rhemnius setzt, bekannt 
gewesen sein. Nun ist es aber keineswegs ausgemacht, ob 
das Gedicht diesen Grammatiker zum Verfasser hat. Die 
Codices?) geben dasselbe entweder ohne Angabe des Dich- 
ters oder schreiben es dem Grammatiker Priscianus zu, 
welcher von 468 bis 562 oder 575°) in Constantinopel lebte 
und dessen Gedichten es sich meist angefügt findet; in 
einem findet sich das Gedicht dem Priscian zugeschrieben 
mit dem Zusatz: ex opere Rufini vel Faviniani und an- 
statt Faviniani hat ein anderer Favini. Zwei Codices 
schreiben das Gedicht dem Remus Favinus zu. Die vene- 
tianischen Ausgaben des 15. Jahrhunderts nennen keinen 
Verfasser, die erste Leipziger Ausgabe von 1494 den Re- 
mus Favinus und erst die zweite Leipziger Ausgabe von 
1515 den oben genannten Rhemnius Fannius Palaemon. 
Dieser ist mithin keineswegs gut beglaubigt und Werns- 
dorf hat — über seine Gründe ist seine Arbeit nachzu- 
sehen — bereits 1786 zu zeigen gesucht, wie der Name 
erst spät dem Gedichte zugefügt ist. Die Thatsache, die 
Salverte für Rhemnius Urheberschaft des Gedichtes an- 
führt, dass die Eleganz und Richtigkeit namentlich von 
Vers 2—5 und 98—101 des Gedichtes einen Verfasser 


1) Bähr, Geschichte der römischen Literatur. 3. Aufl. I. Carlsruhe 
1844, 

2) Endlicher, Prisciani Grammatici de Laude imperatoris Anasta- 
sii et de Ponderibus et Mensuris Carmina. Vindobonae 1828. 
p- XVI. «ty 


3) Bahr a. a. O. 
4) Wernsdorf a. a. 
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| 
aus der Zeit der guten Latinität verrathe und alle Zweifel — 


über die Echtheit des Gedichtes hebe, wird durch andere 


sicher von Priscian herrührende Gedichte, namentlich seine 


Periegesis und sein Lobgedicht auf den Kaiser Anasta- 
sius ihrer Beweiskraft beraubt!) und wollte man auch mit 
Endlicher die Möglichkeit zugeben, dass wie die Perie-. 
gesis einem Werke des Dionysius, so das Gedicht de Pon- 
deribus et Mensuris einem älteren des Rhemnius Fannius 
nachgebildet ist, so würde dadurch Salverte’s Beweis, 
der sich ja gerade auf die nach dieser Annahme dem 
Priscian angehörige Form stützt, durchaus nicht gekräftigt, 
und dass diese Annahme wenig begründet ist, haben wir 
gesehen. Die neueren Herausgeber des Gedichtes (End- 
licher 1828, Orelli 1833, G.E. Weber 1835, H. Meyer)?) 
haben es denn auch alle dem Priscian zugeschrieben. 


Es ist nun aber, was Beckmann?) zuerst hervor- 
gehoben und ausgeführt, möglich, auch auf andere Art 
über die Frage nach dem Verfasser jenes Gedichtes zu 
entscheiden und gleichzeitig das Alter des Aräometers so 
genau, wie dies überhaupt gehen möchte, zu bestimmen. 
Ist nämlich das Gedicht de Ponderibus et Mensuris von 
Rhemnius verfasst, das Aräometer also in der Mitte des 
1. Jahrhunderts bereits bekannt gewesen, so wird man 
erwarten dürfen, es bei Schriftstellern des 2. und 3. Jahr- 
hunderts und namentlich bei denen, die auf die Frage des 
specifischen Gewichtes der Flüssigkeiten eingehen, wenig- 
stens erwähnt zu finden. Dies ist indessen nicht der Fall. 
So sagt Seneca:*) „Quamcunque vis re mexpende et contra 
aquam statue, dummodo utriusque par sit modus: si aqua 
gravior est leviorem rem, quam ipsa est, feret, et tanto 


1) Bahra. a. O. I. p. 293. 

2) Engelmann, Bibliotheca scriptorum classicorum et graecorum et 
latinorum, 7. Aufl. 1858. p. 594. 

3) Beckmann, Beyträge zur Geschichte der Ertindungen. Leipzig 
1795. IV. p. 265. 

4) Senecae Philos. Nat. Quaest. Lib. III. C. 25. Opera ad opt. ed. 

coll. Stud. Soc. Bipontinae III. p. 250. 
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supra se extollet, quanto erit levior: graviora descendent. 
At si aquae et ejus rei quam contra pensabis par pondus 
erit; nec pessum ibit, nec exstabit, sed aequabitur aquae: 
et natabit quidem, sed paene mersa, ac nulla eminens 
parte. Hoc est cur quaedam tigna supra aquam, paene 
tota efferantur: quaedam ad medium submersa sint', quae- 
dam ad aequilibrium aeque descendant.“ Man wird wohl 
behaupten dürfen, dass Seneca hier das Aräometer gewiss 
angeführt hätte, wenn er es gekannt hätte, und ebenso, 
dass er es gekannt hätte, wenn sein Zeitgenosse Rhem- 
nius es bereits so ausführlich beschreiben konnte. Das 
letztere gilt auch von Plinius!) dem Aelteren, dessen 
Worte: „Quidam statera judicant de salubritate frustrante 
diligentia, quando perrarum est, ut levior sit aliqua.“ Zu 
dem hier verurtheilten Zwecke benutzt Synesius bereits 
die Senkwage, Plinius hätte sich wohl weniger gering- 
schätzig ausgedrückt, hätte er sie gekannt. Ja, es liegt 
dadurch die Vermuthung nahe, dass das Bedürfniss über 
die Heilsamkeit des Wassers zu urtheilen zur Erfindung 
des Aräometers führte. Vor das 3. Jahrhundert kann man 
diese aber doch nicht setzen, da Galen,?) der um 200 n. 
Chr. starb, das Instrument noch nicht kennt. Derselbe gibt 
als ein neu erfundenes Mittel die Güte einer Salzlauge zu 
prüfen an, ein Ei hineinzuwerfen und zu sehen, ob das- 
selbe schwimmt: zei uétoov Te nenoinvra Tov 
Ghunv sixoutoy Undoysw eig Tas rapıyeius, ei pai- 
voito xar avtiy Wov, wg Ete ye 
hov wdatadng tori xai yhvxeia.“ Nahe genug war man 
damit der Erfindung des Aräometers. 

Aus allen diesen Gründen ist demnach die Beschrei- 
bung des Synesius als die älteste des Aräometers, welche 


1) Plini Seeundi nat. hist. Libri 37. Ree. Sillig. Lib, 31. C. 23. 
IV. p. 437. 
2) megi xgacews xai tov paguaxwr. 


Bibl. 4. Opera omnia. Ed. Kühn. Vol. XI. p. 691. 
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uns iiberliefert ist, anzusehen und es wird also die Zeit 
seiner Erfindung nicht früher, als in das 3. oder 4. Jahr- 
hundert zu setzen sein. Die Ausführlichkeit, mit der Sy- 
nesius der gelehrten Hypatia den Apparat zu beschreiben 
für nöthig findet, scheint dafür zu sprechen, dass damals 
der Apparat noch nicht sehr bekannt war und dürfte man 
mit grösserer Wahrscheinlichkeit somit annehmen, dass er 
aus dem 4. Jahrhundert n. Chr. stammt. Dass er zuerst als 
in der Heilkunde gebräuchlicher Apparat zur Bestimmung 
der Güte des Trinkwassers diente, wozu man ihn nach 
Desaguiliers') Zeugniss noch bis in das 18. Jahrhun- 
dert benutzte, möchte für unsere oben geäusserte Ansicht 
sprechen. 

Somit gelangen wir zu dem Resultate: die verbreitete 
Ansicht, dass Archimedes das Aräometer erfunden habe, 
ist durch nichts beglaubigt; wahrscheinlich ist es im 

Jahrhundert n. Chr. und zwar zunächst zu medicini- 
schen Zwecken zuerst construirt. 


XI. Die Bedeutung der Rhomboéder- und Pris- 
menflächen am Quarz; von H. Baumhauer. 
| 
gibt es zweierlei Quarzkrystalle*): 


1) rechte; diese zeigen vornehmlich +R, — R und 
2P2 
4 


ocR, ferner nur rechts von +R, positive 


Trapezoéder unter +R nur rechts, daneben seltener 
und untergeordnet negative Trapezoéder unter — A, 
diese aber nur links; 

1) Desaguiliers. A course of Experimental Philosophy, in der 
holländischen Uebersetzung: De Natuurkunde uit ondervindingen 
opgemaakt. Amsterdam MDCCXXXVI. 2. Deel. p. 225. 

2) 8S. P. Groth, physikalische Krystallographie. p. 300. 
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2) linke; diese zeigen namentlich +R, —R und OR, 


2P2 


ferner nur links von +, positive Trape- 


zoéder unter + R nur links, daneben seltener und 


. 
ae untergeordnet negative Trapezoéder unter — R, diese 
u aber nur rechts. 


Da nun beim Quarz die Rhomboéderfliichen +R und 

— R als Grenzgestalten von Trapezoédern (für m und 

n=1) zu betrachten sind, so liegt es nach Obigem nahe, 

1) bei rechten Krystallen +R als rechtes positi- 
ves und —A als linkes negatives Grenztrapezoé- 
der und 

2) bei linken Krystallen + A als linkes positives und 

—R als rechtes negatives Grenztrapezoéder an- 

zusehen. 

Hiermit stimmen auf’s schönste die von mir durch vor- 
sichtiges Aetzen!) mit geschmolzenem Kalihydrat auf den 
genannten Flächen des Quarzes erhaltenen Eindrücke über- 
ein. Dieselben sind nämlich, wie es der Natur trapezoé- 
drischer Flächen entspricht, nach rechts und links, sowie 
nach oben und unten unsymmetrisch gestaltet und nicht 
nur auf +A und —A eines und desselben Krystalles ver- 
schieden, sondern sie haben auch bei rechten und linken 
Individuen eine entgegengesetzte Lage. 

Wie die Figuren 4 Tafel I zeigen, liegen die Ver- 
tiefungen auf —R (in den Figuren r) ihrer grössten Aus- 
dehnung nach ungefähr in der Richtung der Kante 
— R:ooR; bei den rechten Krystallen ist jedoch die kür- 
zeste Seite der dreiseitigen Eindrücke oben nach links und 
unten nach rechts, bei den linken Krystallen umgekehrt 


1) Die Krystalle werden im Platintiegel kurze Zeit der Einwirkung 
von geschmolzenem Aetzkali ausgesetzt. Man muss indess sehr 
te vorsichtig dabei sein, um eine zu weitgehende Aetzung zu ver- 
* . . . 
j _ hüten. Auch ist es nothwendig, den Tiegel zu bedecken, da die 
. . 
Krystalle leicht zerspringen und dann geschmolzenes Kali her- 
ausschleudern können. 
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oben nach rechts und unten nach links gewendet. Viel 
weniger leicht als die Flächen von —A werden diejenigen 
von +R von Aetzkali angegriffen, die Eindrücke erschei- 
nen hier später, in geringerer Zahl und meist weniger 
scharf ausgeprägt. Sie sind gleichfalls dreiseitig, ihre 
grösste Dimension liegt stets ungefähr in der Richtung 
der Combinationskante von +A mit dem gewöhnlichen 
‘Ps 


positiven rechten resp. linken Trapezoéder x = 1 3. 


Auch auf den Prismenfliichen AR beobachtete ich 
Vertiefungen, welche aus ursprünglich sechsseitigen, durch 
Abrundung einer seitlichen Ecke entstanden zu sein schei- 
nen. Dieselben sind also rechts und links unsymmetrisch, 
— ob die Unsymmetrie sich auch auf die obere und untere 
Seite erstreckt, konnte ich wegen der verhältnissmässig 
geringen Deutlichkeit der Eindrücke nicht mit Sicherheit 
entscheiden. Gewisse Zeichen scheinen dafür zu sprechen 
und wiederholte Versuche werden vielleicht die Beantwor- 
tung auch dieser Frage ermöglichen. Die Vertiefungen 
liegen bei den rechten und linken Krystallen in entgegen- 
gesetzter Richtung, wie die Figuren zeigen, und sie kön- 
nen (namentlich bei Annahme einer doppelten Unsymme- 
trie) nur zur Bestätigung der Ansicht dienen, wonach auch 
die Flächen von COR als solche verschiedener Grenztra- 
pezoéder (für m = 00 und » = 1) aufzufassen sind. 

Vorstehende Mittheilung möge als eine Erweiterung 
der bekannten Leydolt’schen Arbeit und als ein neuer 
Beweis dafür angesehen werden, wie mannichfaltige kry- 
stallographische Fragen, deren sichere Beantwortung auf 
anderem Wege kaum möglich sein dürfte, durch die Unter- 
suchung der Aetzfiguren ihre Erledigung finden können. 
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R. Clausius. — 


XII. Nachträgliche Bemerkung zu der Abhand- 
lung von R. Clausius. 


li. Bezug auf die Folgerungen, welche sich aus dem 
neuen electrodynamischen Grundgesetze ergeben, kann ich 
nachträglich (infolge einer von H. Grassmann in Bor- 
chardt’s Journal publicirten Note)'), noch eine erfreuliche 
Uebereinstimmung anführen, welche mir bisher entgangen 
war, weil ich die der Vergleichung unterworfene Formel 
nicht aus der betreffenden Originalabhandlung, die mir 
nicht zur Hand war, sondern aus einem Auszuge entnom- 
men hatte, in welchem sie unrichtig wiedergegeben war. 
Die aus dem Grundgesetze hervorgehenden, in meiner Ab- 
handlung unter (15) bis (17) angeführten Ausdrücke für 
die Componenten der zwischen zwei Stromelementen wir- 
kenden ponderomotorischen Kraft stimmen nämlich voll- 
kommen überein mit dem Gesetze, welches H. Grass- 
mann schon im J. 1845 durch sehr sinnreiche Betrach- 
tungen abgeleitet und in Pogg. Ann. LXIV. veröffent- 


rer 


1) Ein Auszug dieser Note ne demnächst i in den Beiblättern. 
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